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Audioinhalte werden bei der Aufnahme, Ubertragung und Wiedergabe in der Regel
auch bearbeitet, da sowohl kiinstlich erzeugte als auch in der Natur aufgenommene
Klé&nge zunéchst oft nur unzureichend fiir die mediale Verbreitung geeignet sind. Im
wesentlichen gibt es dabei vier Zielsetzungen, die je nach Inhalten und Medien
unterschiedlich stark gewichtet sind und ineinander greifen:

» Die Produktion einer vorlagengetreuen und idealisierten akustischen Darbietung
oder Szene (z.B. die Eliminierung von Stérungen oder Spielfehlern)

 Die Interpretation der aufgenommenen Inhalte durch technische Mittel (z. B. die
Gewichtung oder Effektbearbeitung von Musikinstrumenten)

+ Die Anpassung an die technischen Erfordernisse der Ubertragungskette (z.B.
korrekte Aussteuerung)

» Die Anpassung an die Rezeptionssituationen, -gewohnheiten und -erwartungen
der Zielgruppe (z.B. die Einhaltung einer sinnvollen Programmdynamik)

Entsprechend umfangreich wird Audiobearbeitung heute eingesetzt: in allen elek-
tronischen Medien, wéhrend nahezu aller Produktionsschritte und bei allen Audio-
inhalten. Bis in die 1970er Jahre hinein funktionierten Audiobearbeitungsmittel aus-
schlieBlich auf der Basis analoger Signalverarbeitung. Als Ergebnis der technolo-
gischen Entwicklung Uberwiegt heute die digitale Realisation, entweder als
Stand-Alone-Gerat (Hardware), als Software-Anwendung, als sogenanntes Plug-in
oder als Hardware-Plug-in-Kombination. Plug-ins sind spezialisierte Software-Kom-
ponenten, die tber standardisierte Schnittstellen (z. B. AU, VST) in integrierte Audio-
produktionsumgebungen (digital audioworkstations, DAWS) eingebunden werden
konnen. Sie bestehen aus einem Algorithmus zur Berechnung der Audiodaten und
einer grafischen Benutzeroberfliache. Einfache Bearbeitungsmittel wie Equalizer und
Regelverstérker sowie zunehmend auch Effekte wie Delays oder Nachhall sind h&u-
fig in die Kanalziige professioneller Mischpulte integriert. Durch digitale Signalver-
arbeitung wurden bestehende Audiobearbeitungsmittel auf héherem qualitativem
Niveau realisierbar (insbesondere kiinstlicher Nachhall) sowie neue Effekte ermog-
licht, z. B. Pitch Shifting und Time Stretching mit Formantkorrektur. Gegeniiber tradi-
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tionellen Verfahren der Signalbearbeitung durch Filter mit signalunabhéngig festge-
legten Parametern hat die digitale Audiosignalverarbeitung in jungerer Zeit neue Ver-
fahren erschlossen durch den Einsatz von Faltungsoperationen in Echtzeit und anderer
Frequenzbereichsverfahren, sowie durch die dynamische Parametrisierung von Bear-
beitungsoperationen auf der Basis von Merkmalsanalysen (feature extraction).

13.1 Editierung und Montage

Professionelle Audioproduktionen (Soundtracks zum Film, Horspiele, Musikauf-
nahmen) sind in der Regel das Ergebnis einer Montage von einzelnen Aufnahmen,
deren Einspielung sich nicht notwendigerweise an der zeitlichen Struktur des End-
produkts orientiert. Im Bereich der Popularmusik (auRer Jazz) wird tiberwiegend im
sog. Overdubbing-Verfahren produziert. Einzelne Stimmen eines Arrangements
werden nacheinander auf unterschiedliche Spuren aufgenommen, Korrekturen er-
folgen durch destruktives oder nichtdestruktives Uberschreiben von kurzen Se-
quenzen auf dem mehrspurigen Audiomaterial (punch in — punch out). Im Bereich
der klassischen Musik ebenso wie bei Sprachaufnahmen werden dagegen, ahnlich
wie beim Film, zundchst mehrere Versionen (Takes) eines Stlicks oder einzelner
Passagen eines Stiicks aufgenommen. In einem anschlielenden Editierungsprozess
wird das aufgenommene Tonmaterial zu einem organischen Ablauf montiert. So
entsteht die Illusion einer musikalischen Auffiihrung, die in dieser Form nie stattge-
funden hat und vielleicht nie stattfinden konnte.

13.1.1 Historische Entwicklung

Waéhrend der Schnitt beim Film, der ja nichts anderes ist als eine Aneinanderreihung
von Fotografien, keine speziellen Anforderungen an den Bildtréger stellt und daher
schon immer Teil des Produktionsprozesses war, waren beim Ton zunédchst nur be-
stimmte Aufzeichnungsmedien geeignet, eine Aufzeichnung neu zu montieren und
dabei unhérbare Uberginge zu schaffen. Wihrend Nadeltontriiger (Zylinder, Wachs-
und Schellackplatte) fiir eine solche Montage ungeeignet sind, wurde bereits Ende
der 1920er Jahre das neu entwickelte Lichtton-Verfahren erstmals fiir Horspiel-
Montagen eingesetzt. Fur Weekend, eine akustische Montage von Alltagsgerduschen
einer GroRstadt am Wochenende, ubertrug der Komponist Walter Ruttmann, der
auch die Filmmusik zu Berlin — Sinfonie einer GroRstadt (1927) komponiert hatte,
das Collage-Prinzip auf den Ton. 2000 m Filmton wurden am Schneidetisch auf
250 m gekdrzt, um ein 11’20 langes Stiick aus 240 Einzelsegmenten zu erhalten,
das 1930 in der Sendung Hoérspiele auf Tonfilm zum ersten Mal im Rundfunk gesen-
det wurde (Mowinckel 1995).

Das Magnetband wurde in Deutschland seit Einflhrung der HF-Vormagneti-
sierung im Jahr 1940 fir Musikproduktionen, Mitschnitte und fiir den Sendebetrieb
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eingesetzt. AuRerhalb Deutschlands hielt es erst nach 1945 Einzug. In den USA
wurden seit 1948 beim Rundfunksender ABC und beim Decca-Label Magnetband-
gerdte eingesetzt (Gooch 1999), seit 1949 wurde in England bei Decca (Culshaw
1981), ab 1950 auch bei E.M.I. auf Magnetband aufgezeichnet (Martland 1997).
Das Magnetband konnte und musste, da es zunéchst sehr rissanfallig war, geklebt
werden. Dabei wurde zunéchst ,,nass* geklebt, d. h. bei beiden mit einer unmagne-
tischen Schere geschnittenen Enden des Bandes wurde die Tragerschicht durch ein
Losungsmittel leicht angelost, das Band einige mm tiberlappt und durch anpressen
verklebt. Seit Anfang der 1950er Jahre waren Klebelehren auf dem Markt, mit de-
nen der Schnittwinkel der Bandenden exakt eingestellt werden konnte, sowie Klebe-
streifen zum Hinterkleben des Bandmaterials. Bei Interpreten stiel die von den
Musikproduzenten in den 1960er Jahren bereits intensiv genutzte Moglichkeit der
Montage, wie das immer grofere Repertoire an Audiobearbeitungsverfahren im
Allgemeinen, auf ambivalente Reaktionen. Wahrend Interpreten wie der kanadische
Pianist Glenn Gould (1932-1982) die Montage als Erweiterung der interpretato-
rischen Gestaltungsmoglichkeiten verstand und sich zugunsten der Studioproduk-
tion zunehmend aus dem Konzerleben zurlickzog (Gould 1966), erlaubte der ruma-
nische Dirigent Sergiu Celebidache (1912-1996) nur noch Live-Ubertragungen
seiner Konzerte, wodurch die zeitliche Struktur unangetastet blieb (Celebidache
1985).

Schnitt- und Klebelehren fiir analoges Magnetband erlaubten einen wenige Milli-
meter langen Schrégschnitt, entsprechend einer Uberblenddauer (crossfade) von
etwa 10 ms bei einer Bandgeschwindigkeit von 38 cm/s. Vereinzelt arbeitete man in
den 1970er Jahren mit bis zu 20 cm langen Schnitten, entsprechend einer Uber-
blendzeit von tiber 500 ms, wobei das Band héufig in ,,Schwalbenschwanz“-Form
geschnitten wurde, um die beim Schréagschnitt aufgrund der Spurlage auftretenden,
bei kurzen Schnitten aber in der Regel unhorbaren Stérungen des Stereo-Panoramas
zu vermeiden. Bei Mehrspuraufnahmen wére der Zeitversatz zwischen den Spuren
bei solch flachen Schnittwinkeln allerdings zu grofl gewesen, weshalb man bereits
bei 8-Spuraufnahmen mit ,,Zickzackbrettern® arbeitete, die parallele Schragschnitte
in das Band stanzten.

Bereits das erste im kommerziellen Einsatz befindliche digitale Aufzeich-
nungssystem (Soundstream, 1976), das mit Festplatten und Bandsystemen als
Aufzeichnungsmedium arbeitete, tibertrug die Editiermoglichkeiten des analogen
Tonbandes auf die Digitaltechnik, wodurch Funktionen wie Wellenformdarstel-
lung, Crossfades und Cut, Copy und Paste eingefiihrt wurden. Zunéchst setzten
sich in der Musikproduktion bandgestutzte Systeme durch, die mit einem Umko-
pierschnitt arbeiteten. Hier wurden zwei Zuspieler so zueinander synchronisiert,
dass an einem definierten Schnittpunkt von einem zum anderen iibergeblendet
und das Ergebnis auf einem dritten Gerat im Aufnahmemodus aufgezeichnet wer-
den konnte. Ein kleiner Bereich um die Schnittstelle konnte durch Editoren wie
das 1980 eingefiihrte Modell DAE 1100 der Fa. Sony im RAM vorgehort werden.
Als Tontrdger konnten verschiedene, timecode-fdhige Bandformate eingesetzt
werden. Im Zweispur-Bereich waren dies zunédchst die Pseudo-Video-Aufzeich-
nung auf U-matic und spéater DAT-Zuspieler und -Recorder, im Mehrspur-Bereich
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DASH-Formate. Ende der 1980er Jahre kamen erste ausschlief3lich festplattenba-
sierte Schnittsysteme (Sonic Solutions, 1988) auf den Markt, seither gehdren
Schnitte und Uberblendungen von beliebiger Dauer zu den Grundfunktionen digi-
taler Audioworkstations.

13.1.2 Praxis und Funktion

Beim analogen Schnitt auf Magnetband musste durch Hin- und Herbewegen des
Bandes am Tonkopf (scrubbing) zunéchst eine identifizierbare Stelle auf dem Band
lokalisiert werden. Schnitte wurden daher tiberwiegend in oder kurz vor einem klar
definierten Toneinsatz durchgefiihrt.

Digitale Schnittsysteme erlauben eine kontrolliertere Schnittbearbeitung durch
die Moglichkeit, Dauer und Hiillkurve der Uberblendung frei zu wihlen und den
Schnitt lediglich als Sprungbefehl beim Abspielen der Audiodaten zu definieren,
ohne also das originale Audiomaterial zu verandern (non-destructive editing). Die
Hiillkurve der Uberblendung kann dabei so gewéhlt werden, dass der bei einem line-
aren crossfade (wie bei analogen Bandschnitten) unvermeidliche Pegeleinbruch in
der Mitte der Uberblendung vermieden werden kann.

Bei einer linearen Ein- und Ausblendung der Amplitude fallen in der Mitte eines
symmetrischen crossfades die —6 dB-Punkte der beiden Segmentenden zusammen

i agincr ot Ml i DS W

4 . o N
=z @Gm B e Gor Bty [ e

Abb. 13.1 Fenster zur Schnittbearbeitung mit einer Darstellung von Quell- und Zielspur (source/
destination track) und einer Uberblendung mit beliebiger Dauer und Hiillkurve
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und addieren sich aufgrund der nicht-kohérenten Signalbeziehung zu einem Sum-
menpegel von -3 dB. Digitale Audioworkstations bieten daher unter anderem eine
Hiillkurve an, welche die Signalenergie wahrend der Uberblendung konstant halt.
Seit der Einfuihrung digitaler Audioworkstations kann auch die visuelle Darstellung
der Wellenform als Orientierung fur die Montage verwendet werden (Abb. 13.1).
Als Konsequenz hat die Hiufigkeit von Schnitten mit Einfiihrung der Digitaltechnik
im Mittel etwa um einen Faktor 2 bis 3 zugenommen (Weinzierl u. Franke 2002)
und mittlere Segmentlangen von 10 bis 20 s zwischen zwei Schnitten durften bei
klassischen Musikproduktionen heute die Regel sein.

Zeit (sec)
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320
|

— 1
1.satz [ [IE] |

L.v.Besthoven: Sinfonie Nr. 9 Ny, =258 ||, ,(1.5alz)=162s

Datum: 2000 tg=145s 1y (2. Satz) =120s
2 Konzerte, GP, Retakes L (3. Satz) =163 s
Aufrahme: 24-Spur digital lieg (4. Salz) =143 5

Schnitt: 24-Spur digital

Abb. 13.2 Schnittsegmente und -zeitpunkte einer Produktion der Neunten Symphonie (Satze
1-4) von L. v. Beethoven aus dem Jahr 2000, verdffenlicht bei einem Major-Label. Aufnahme
und Schnitt erfolgten auf digitalem 24-Spur-Magnetband. Insgesamt wurden 267 Schnitte
ausgefihrt (Weinzierl u. Franke 2002).

Hinsichtlich der Funktion von Editierungsvorgangen kann unterschieden werden
zwischen einem Insert-Schnitt, der als kurze Korrektur innerhalb eines langeren
Takes das zeitliche Gefiige des korrigierten Abschnitts im Wesentlichen unangetas-
tet lasst. Demgegeniiber entspricht dem Assemble-Schnitt eine Uberblendung von
einer Auffiihrung des Werks in eine andere Auffiihrung, wobei zwangsldufig die
urspriingliche Zeitstruktur der Interpretation ersetzt wird durch die Illusion eines
(im besten Fall) organischen, musikalischen Ablaufs. Die Begriffe stammen ur-
spriinglich aus dem Umkopierschnitt, wo beim Insert-Schnitt das durch einen auf
dem Band vorhandenen Timecode vorgegebene Zeitraster nicht verdndert werden
konnte, wéhrend beim Assemble-Schnitt auch der Timecode geschnitten wurde. Sie
beschreiben im Ubertragenen Sinn auch die moderne Praxis, auch wenn bei festplat-
tenbasierten, nicht-linearen Schnittsystemen keine Timecode- und Steuerspuren
mehr geschnitten werden. Einen dritten Typus bilden zeitmanipulative Schnitte, bei
denen — ohne in einen anderen Take zu wechseln — die Zeitstruktur der Aufnahme
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Abb. 13.3 Verteilung (Histogramm) der Segmentdauern aus Abb. 13.2.

veréndert wird, etwa beim ,,Geradeschneiden®, wo der Einschwingvorgang bei
mehrstimmigen Einsdtzen soweit verkirzt wird, bis urspringlich vorhandene Un-
synchronititen beim Akkordeinsatz nicht mehr horbar sind. Zeitmanipulativ ist
auch das Verkurzen oder Verlangern von Tonabstdnden und Pausen, wodurch die
Zeitgestaltung der aufgezeichneten Auffilhrung direkt bearbeitet wird. Bei Algorith-
men zur Time Compression oder zum Time Stretching geschieht dies auf Grundlage
einer vorangehenden Signalanalyse automatisch (Abschn. 13.2.13 und Kap.
15.3.5).

13.2 Klanggestaltung
13.2.1 Fader und Mute

Mit dem Fader (Pegelsteller) wird die Amplitude des Audiosignals frequenzneutral
verdndert. Die Signalamplitude bestimmt in erster Linie die Lautstarke des Klangs,
beeinflusst aber auch die wahrgenommene Entfernung und Grofle der Schallquelle
sowie —wegen der Kurven gleicher Lautstarke (Abb. 2.5) und aufgrund von Verde-
ckungseffekten bei der Mischung — ihre Klangfarbe. Der Fader wird sowohl im
Hinblick auf eine korrekte Aussteuerung (Kap. 10.1.1) als auch mit dem Ziel einer
kinstlerisch-technischen Klangregie eingesetzt. Unter einer Vielzahl von tech-
nischen Ausfiihrungen lassen sich folgende Realisierungsformen unterscheiden:

» Dreh- oder Schieberegler (sowie weitere, v.a. historische Bauformen),
 kontinuierlich oder stufenweise veranderbar,



726 H.-J. Maempel, S. Weinzierl, P. Kaminski

* linear oder logarithmisch skaliert,

e Analoge Schaltungsdesigns T, H, L oder &t (vgl. hierzu Webers 1999, 299-302),
 passiv (d@mpfend) oder aktiv (nicht ddmpfend),

« direkte oder spannungs- bzw. digital gesteuerte Signalverarbeitung,

» nur manuell steuerbar oder zusétzlich automatisierbar,

» nur manuell beweglich oder zusétzlich motorisiert,

* ohne oder mit Beriihrungssensor,

» physisch oder nur visuell durch Software représentiert.

In der professionellen Tonstudiotechnik ist heute der stufenlos veranderbare, auto-
matisierbare, beriihrungsempfindliche und motorisierte Schieberegler Standard, der
Steuerdaten fiir eine zumeist ausgelagerte digitale Signalverarbeitung liefert. Fra-
gen der Skalierung oder analoger Schaltungsdesigns verlieren damit ihre Bedeu-
tung. Nach wie vor wichtig bleiben jedoch ergonomische und funktionale Aspekte,
denn bei dem Pegelsteller handelt es sich um das am hiufigsten verwendete Audio-
bearbeitungsmittel.

Mutes (Stummschaltungen) stellen einen einfachen aber wirksamen Eingriff im
Rahmen einer Audioproduktion dar: Signale werden unhérbar gemacht, indem ihr
Pegel auf L = - reduziert wird. Zur Vermeidung von Knackgerduschen geschieht
dies entweder als Regelvorgang in einem kurzen Zeitintervall in der Gré3enordnung
von 10 ms (meist bei zeitlinearen Produktionsweisen, etwa am Mischpult) oder als
abrupter, jedoch auf den néchstliegenden Nulldurchgang des Audiosignals verscho-
bener Schaltvorgang (meist bei nicht-zeitlinearen Produktionsweisen, z.B. in einem
Harddisc-Recording-System). Je nach Moglichkeit und Zielsetzung wird das Mute
per Hand zeitlich frei, durch Synchronisation zeitbezogen oder durch Marker prazise
signalverlaufsbezogen ausgeldst. Das Mute kann nicht nur zur Entfernung von Stor-
gerduschen eingesetzt werden, es kann auch musikalisch-dramaturgischen Zwecken
dienen: Durch das Stummschalten beliebig gro3- oder Kleinteiliger musikalischer
Einheiten konnen Bestandteile eines Musikstiicks entfernt werden, die das komposi-
torische Geflige mafgeblich konstituieren, was im allgemeinen eine gravierende
Anderung der musikalischen Wirkung zur Folge hat. SchlieRlich kann es auch zur
Klanggestaltung eingesetzt werden: In einem Signalabschnitt, der als zusammen-
h&ngender Klang wahrgenommen wird, verursachen kurzzeitige Mutes als Hill-
kurve der Signalamplitude einen ,zerhackten® Klangverlauf, was z. B. bei der Produk-
tion von Popularmusik als Effekt gewiinscht sein kann.

13.2.2 Panoramaregler

Der Panoramaregler (auch Panoramapotentiometer oder kurz Panpot) im Kanalzug
von Mischpulten dient der Festlegung der Lokalisation eines Klangs in dem von
den Lautsprechern aufgespannten Stereo-Panorama (Abb. 13.4). Er leitet das Signal
mit einer durch seine Stellung definierten Pegeldifferenz auf die Ausgangswege des
Mischpults, wodurch eine Phantomschallquelle zwischen den Wiedergabelautspre-



Kapitel 13 Audiobearbeitung 727

chern entsteht (Kap. 3.3.1). Der Zusammenhang zwischen (zweikanal-stereofoner)
Pegeldifferenz und Horereignisrichtung auf der Lautsprecherbasis wurde als Loka-
lisationskurve durch eine Reihe von Horversuchen ermittelt (Abb. 10.15 oben).

b

1

—ab—

1002 75% 50% 25% 0% 25%.  50% 75% 0%
1 »

|<_\ Phantomschallquelle
Lo

Hérer

Abb. 13.4 Horereignisrichtung in der Standard-Stereoaufstellung (Kap. 11.1)

Da die stereofone Lokalisation nicht nur durch Pegel-, sondern u.a. auch durch
Laufzeitdifferenzen beeinflusst werden kann, konnten beim Panoramaregler im
Prinzip beide Gesetze genutzt werden. Der Einsatz von Laufzeitdifferenzen verrin-
gert jedoch die Monokompatibilitit zweikanaliger Signale aufgrund von Kamm-
filtereffekten (Abschn. 13.2.10); daher ist die Erzeugung von Pegeldifferenzen das
tbliche Panorama-Konzept. Sie wird in analogen Systemen durch Aufmischung des
Nutzsignals auf die Sammelschienen tiber gegensinnig variable Mischwidersténde
realisiert oder digital durch eine Multiplikation der Amplitudenwerte des zweikan-
alig vervielfaltigten Nutzsignals mit gegensinnig dimensionierten Faktoren.

Der Zusammenhang zwischen Reglerstellung und Kanalddmpfung variiert zwi-
schen Mischpulten verschiedener Modelle und Hersteller (Abb. 13.5, Maempel 2001,
S 173, 237). Unter der Voraussetzung, dass sich aufgrund der im weitgehend diffusen
Schallfeld von Regierdumen unkorrelierten Ohrsignale beim Hoérer die Leistungen
und nicht die Schalldriicke der Lautsprecher addieren, musste die Mittenddmpfung
des Panoramareglers 3 dB betragen. Dies ist bei den meisten Geréten der Fall, be-
stimmte Hersteller implementieren eine Mittenddmpfung von 4,5 dB (Abb. 13.5).

Bei Audioproduktionen fiir Mehrkanal-Abhdrformate (z.B. 5.x-Surround) sind
mehrere Lautsprecherbasen vorhanden, allerdings ist die Lokalisation von Phan-
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Abb. 13.5 Charakteristiken von Panoramareglern verschiedener Mischpulte (Stagetec, Lawo:
Herstellerangaben; SSL, Yamaha: Messungen, z. T. geglittet)

tomschallquellen im hinteren und insbesondere im seitlichen Bereich wesentlich
ungenauer und instabiler als im vorderen Bereich (Kap. 3.3.1).

Bei 5.x-Surround-Sound bestimmt der Panoramaregler fur die Links-Rechts-Lo-
kalisation im Vergleich zur Zweikanal-Stereofonie auch den Signalanteil fir den Cen-
ter-Kanal. Inwieweit mittig zu lokalisierende Signale tatséchlich durch den Mitten-
lautsprecher als Realschallquelle oder nach wie vor durch die Seitenlautsprecher als
Phantomschallquelle dargestellt werden, kann mit dem zusétzlichen Parameter Diver-
genz geregelt werden. Ergénzend ist ggf. die grundsétzliche Mittenddmpfung des
Center-Kanals wahlbar. Ferner ist ein weiterer Panoramaregler fir die Lokalisations-
richtungen vorne/hinten vorhanden. Haufig besteht die Moglichkeit, die Pegelverhélt-
nisse nicht nur tber Drehregler, sondern auch tiber einen Joystick zu kontrollieren.

Neben Panoramakonzepten, die auf der Erzeugung reiner Pegeldifferenzen beru-
hen, implementieren manche Hersteller weitere Verfahren zur Panorama-Einord-
nung aufnahmeseitig monofon kodierter Signale: Zeitdifferenzen, Pegel-Zeit-Diffe-
renz-Kombinationen, Spektraldifferenzen oder Crosstalk-Cancelling-Algorithmen.
Ein als Virtual Surround Panning bezeichnetes Panoramakonzept fur Surround be-
zieht neben Laufzeitdifferenzen auch friihe Reflexionen ein, die je nach gewihlter
Lokalisation mittels Delays oder der Verrechnung mit Raumimpulsantworten gene-
riert werden (Ledergerber 2002).

Speziell fiir Kopfthdrerwiedergabe stehen Plug-ins zur Verfiigung, die eine drei-
dimensionale Panoramaregelung weitgehend reflexionsfreier Audiosignale ermdg-
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lichen. Die binauralen Lokalisationscues werden dabei durch Verrechnung des
Nutzsignals mit HRTFs (head-related transfer function) wéhlbarer Kunstkopfe er-
zeugt. Zusitzlich konnen friihe Reflexionen und Hall sowie ein Dopplereffekt bei
Positionsanderungen generiert werden (Wave Arts 2005) .
Surround-Panoramakonzepte werden hdufig in Form einer punktférmig darge-
stellten Schallquelle auf der durch die Lautsprecher umstellten Flache visualisiert.
Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass die Panning Laws (Gerzon 1992) 1. nur
fiir den Sweet Spot (die mittige Abhdrposition) gelten, 2. keine stabile seitliche
Phantomschallquelle entstehen kann und 3. Lokalisationspositionen innerhalb der
umstellten Flache im Sinne einer Holophonie nicht realisierbar sind. Zur Weiterent-
wicklung von Panorama-Konzepten vgl. Neoran (2000) und Craven (2003).
Aufnahmeseitig bereits zweikanal-stereofon kodierte Audiosignale mussen bei
einer Positionierung auch zweikanalig verarbeitet werden. Dies geschieht einerseits
mit einem Balance-Regler, der die Pegel beider Kanéle gegensinnig variiert und da-
durch die Lokalisation des Gesamtklangbilds verschiebt, andererseits mit einem Ste-
reobreitenregler (width), der eine Einengung der Stereobreite durch die Zumischung
der vertauschten Kanéle bewirkt oder eine Verbreiterung der Stereobreite durch die
Zumischung der phaseninvertierten vertauschten Kandle. In beiden Féllen wird ei-
gentlich nur das Verhaltnis von positiv bzw. negativ korrelierten und unkorrelierten
Signalanteilen verandert, so dass es neben der gewiinschten Wirkung zumeist auch
zu Gewichtungsverschiebungen im Gesamtklangbild kommt (s. Abschn. 13.2.3).
Grundsatzlich orientiert sich bei klassischer Musik und bei bildbezogenen Audio-
inhalten die Einordnung der Schallquellen weitgehend an den tatséchlichen bzw.
gesehenen Schallquellenpositionen. Bei der Produktion von Popmusik hingegen wer-
den Instrumente und Gesangsstimme héufig nach dem Kontrastprinzip gegentiber-
gestellt: wichtige Monosignale mittig, sonstige Signale auRen (vgl. Maempel 2001,
174-179) oder gelegentlich sogar hinten. Den grofiten Freiraum bei der Positionie-
rung von Klangquellen bieten Horspiel, Klangkunst und elektroakustische Musik.
Grundsatzlich sollten jedoch ganz oder anteilig laufzeitstereofon kodierte Signale au-
Ren positioniert werden, da eine Einengung mittels Panorama- oder Stereobreitenreg-
ler (Mischung) ungewtiinschte Kammfiltereffekte (vgl. 13.2.10) verursachen kann.

13.2.3 Stereo-Matrix

Die Stereo-Matrix (auch Richtungsmischer oder Summen-Differenziibertrager)
dient der Umkodierung eines MS-Signals, das z.B. durch ein entsprechendes Mi-
krofonierungsverfahren erzeugt wird (Kap. 10.3.1.2), in ein zweikanal-stereofon
kodiertes Signal (XY). Dabei wird ein Ausgangssignal durch Summenbildung und
ein Ausgangssignal durch Differenzbildung der Eingangssignale gewonnen, ggf.
mit anschlieBender Ddmpfung von 3 dB. Diese sog. Stereoumsetzung zwischen XY
und MS ist nach dem gleichen Prinzip reversibel. Reine Stereo-Matrizen sind ge-
mél dieser Anwendung am héufigsten als Komponenten von Mischpulten anzutref-
fen. Einstellbare Parameter sind Abbildungsrichtung und Abbildungsbreite. Heute
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weiter verbreitet ist ihr zweistufiger Einsatz als allgemeiner Stereobreiten- oder
Width-Regler fiir zweikanal-stereofone Signale in Mischung und Pre-Mastering:
Durch die MS-Kodierung eines solchen Signals, die Verschiebung des Amplituden-
verhéltnisses von M- und S-Signal und die anschlieRende Ruickkodierung kann das
Verhdltnis von gleich- und gegenphasigen Anteilen in einem Stereosignal verandert
werden. Diese Form der Bearbeitung wird vor allem zur Korrelationskorrektur von
Signalen aus elektronischen Klangerzeugern, Effektgeréten oder fertigen Abmi-
schungen eingesetzt. Mit der Korrelation hingt die Empfindung der Abbildungs-
breite zusammen, auf die die Werte des Parameters Width Bezug nehmen (Abb.
13.4): Unter der Voraussetzung eines die Lautsprecherbasis ausfiillenden Klang-
bilds, das wenigstens partiell dekorreliert ist, fihrt danach ein Wert von 0% (nur
M-Signal) zu einem monofonen und mittigen Horeindruck, ein Wert von 100 %
(gleiches Verhéltnis von M- und S-Signal) zu einer unverdndert vollstdndigen
Klangbildausdehnung auf der Lautsprecherbasis und ein Wert von 200% (nur S-
Signal) zu einem Eindruck von Uberbreite und fehlender Mitte, meist unter Verlust
eindeutiger Lokalisation. Bei der Bearbeitung von Abmischungen geht mit der Kor-
relationsinderung eine Anderung des Mischungsverhaltnisses zwischen mittig po-
sitionierten Monosignalen und gering korrelierenden auRen positionierten Signalen
einher. Da sich dadurch die Klangbildbalance und der Raumeindruck veréndern,
werden Korrelationskorrekturen einer gesamten Abmischung, wenn iberhaupt, nur
geringfligig vorgenommen. Eine insbesondere im Pre-Mastering genutzte Variante
ist die MS-Kodierung der Abmischung, die unterschiedliche Filterung oder Dyna-
mikbearbeitung des M- und des S-Kanals und die anschlieRende Riickwandlung in
ein XY-Signal, wodurch korrelationsbezogene Bearbeitungen moglich werden.

13.2.4 Kompressor

Allgemein bezeichnet man Verstarker, die in Abhangigkeit von der Spannung des
Eingangssignals ihren Verstarkungsfaktor dndern, als Regelverstarker. Die Ande-
rung kann gegensinnig erfolgen (Kompressor) oder gleichsinnig (Expander). Ein-
stellbar sind neben der Ansprechschwelle und dem Verhéltnis der Dynamikeinen-
gung die Reaktionszeit und die Abklingzeit (sowie selten die Haltezeit). Bei der
Wahl extremer Einstellungen werden der Kompressor als Limiter (Begrenzer) und
der Expander als Noise Gate (Tor) bezeichnet. Kompressoren dienen der Verringe-
rung, Expander der Vergrofierung der technischen Dynamik (vgl. terminologisch
Jakubowski 1985), welche nicht mit der musikalischen Dynamik bzw. Spieldyna-
mik zu verwechseln ist. Die Dynamikanderung wurde im analogen Zeitalter kombi-
niert in Kompander-Systemen mit dem Ziel der Rauschunterdriickung auf Ubertra-
gungsstrecken oder Speichermedien eingesetzt (vgl. Webers 1989, S 323ff). Heute
dient sie vor allem der Anpassung der Dynamik an die Erfordernisse von Ubertra-
gungswegen und der Klanggestaltung. Regelverstarker sind als Peripheriegerate
ausgelegt, als Bestandteil von Kanalzligen professioneller Mischpulte oder als Plug-
ins flr Audioworkstations.
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Abb. 13.6 Kennlinien des Kompressors

Ein Kompressor ist ein Verstarker, dessen Verstarkungsfaktor sich bei uber einer
definierbaren Schwelle (threshold) liegenden Eingangssignalen in einem vorbe-
stimmt festen oder variablen Verhaltnis (ratio) verringert. Dazu wird bei analoger
Bauweise ein VCA (voltage controlled amplifier) von einem Regelkreis (side chain)
gesteuert, der sich meist aus dem gleichgerichteten und integrierten Nutzsignal
speist, wobei verschiedene Schaltungskonzepte moglich sind, z. B. die Verwendung
des ungeregelten Nutzsignals als Steuersignal (Vorwartsregelung) oder des geregel-
ten (Ruckwartsregelung). Digital wird die Kompression durch eine Multiplikation
der Amplitudenwerte mit einem signalabhangigen Faktor realisiert. Mit der Option
RMS/Peak kann bei vielen Geraten ausgewahlt werden, ob der Kompressor auf den
Effektivwert oder den Spitzenwert des Signals reagiert. Generell l&sst sich zwi-
schen dem statischen und dem dynamischen Verhalten unterscheiden.

13.2.4.1 Statisches Verhalten

Als statisches Verhalten bezeichnet man die Arbeitsweise des Kompressors in Ab-
héngigkeit vom Pegel. In der Regel sind hierfir drei Parameter einstellbar, die aber
in der Praxis nicht einheitlich benannt werden:

e Threshold = - Input Level = — Input Gain
» Ratio
» Output Gain = Output Level = Make Up Gain = Compression Gain = Hub
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Die nichtlineare Kennlinie eines Kompressors setzt sich aus zwei Abschnitten zu-
sammen, einem neutralen und einem flacheren, deren Ubergang bei aktivierter Op-
tion Soft Knee geglittet ist (Abb. 13.6). Die Abflachung der in der Regel logarith-
misch in dB dargestellten Kennlinie oberhalb der Ansprechschwelle hat zur Folge,
dass eine Pegelerhohung des Eingangssignals nicht mehr dieselbe, sondern nur eine
geringere Pegelerhhung des Ausgangssignals bewirkt. Sie wird durch den Parame-
ter Ratio bestimmt, der als Verhiltnis von Eingangspegeldifferenz AL, und Aus-
gangspegeldifferenz AL ; oberhalb des Schwellwerts definiert ist:

_Ah (13.1)
ALOUI

R wird meist nicht als Zahlenwert, sondern als \erhéltnis angegeben, z.B. R = 6:1,
und kann mit

R=tana (13.2)

auch aus dem Abflachungswinkel a des oberen Kennlinienteils berechnet werden
(Abb. 13.6).

Der Schwellwert Ly (also die Eingangsspannung, oberhalb derer die abgeflachte
Kennlinie wirkt) wird mit dem Parameter Threshold bestimmt. Bei Annahme eines
bestehenden Aussteuerungsziels am Kompressoreinsatzpunkt Lz gewinnt man
durch das Absenken der Schwelle (Pfeil nach links unten und verschobene lang-
gestrichelte Kennlinie) den Kompressionshub. Diesen sozusagen vergroferten
Headroom kann man nutzen, indem man das komprimierte Ausgangssignal mit dem
Parameter Output Gain im Pegel anhebt (Pfeil nach oben und verschobene langge-
strichelte Kennlinie). Dadurch wird bei gleichem Maximalpegel, also bei Einhal-
tung des Aussteuerungsziels, das Signal energiehaltiger, denn auch die unterhalb
der Schwelle liegenden Signalabschnitte haben auf diese Weise einen hoheren Aus-
gangspegel (verschobene durchgezogene Linie). Abb. 13.7 zeigt als Ergebnis einer
solchen Audiobearbeitung eine Zunahme des mittleren Pegels bzw. der akustischen
Leistung und infolgedessen der Lautheit.

13.2.4.2 Dynamisches Verhalten

Als dynamisches Verhalten bezeichnet man die zeitabhéngige Arbeitsweise des
Kompressors. Sie ist bedingt durch das Verstreichen einer Reaktionszeit nach Uber-
und Unterschreitung des Schwellwerts. In diesem Zusammenhang sind folgende
Parameter einstellbar, sie werden ebenfalls nicht immer einheitlich benannt:

» Attack
* Release = Recovery = Decay
» Hold (selten)
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Abb. 13.7 Zwei Wellenformdarstellungen desselben Musikausschnitts. Das komprimierte Signal
(unten) besitzt bei gleichem Maximalpegel eine hohere akustische Leistung und klingt lauter.

Die Zeitkonstante Attack ist ein MaR fur die Zeitspanne, die der Kompressor fir die
Reduktion des Verstirkungsfaktors benotigt, nachdem das Eingangssignal den
Schwellwert tberschritten hat (Ansprechzeit). Release ist ein MaR fiir die Zeitspan-
ne, die der Kompressor fir die Rickfuhrung der Verstarkung auf den Faktor 1 nach
dem Sinken des Eingangssignals unter den Schwellwert benétigt (Riickstellzeit).
Als Attack-Zeit Aty ist diejenige Zeitspanne definiert, die nach pl6tzlicher Uber-
schreitung des Schwellwerts um 10 dB vergeht, bis 63% (= 1-1/e) der Differenz
zwischen der neuen Eingangsspannung L;, und der neuen ratioabhangigen Aus-
gangsspannung L (t,) ausgeregelt wurden (Abb. 13.8). Die Release-Zeit At ist
demgegentiber die Zeit, die nach einem plotzlichen Eingangssignalabfall von 10 dB
oberhalb der Threshold-Spannung auf die Threshold-Spannung L+ bis zu dem Zeit-
punkt vergeht, an dem etwa 63 % der Differenz zwischen der noch ratioabhéngigen
Ausgangsspannung L, (t;) und der neuen Ausgangsspannung L, (t,) ausgeregelt
wurden (Abb. 13.9).

Es ist leicht ersichtlich, dass ein Kompressor aufgrund des exponentiellen Ver-
laufs des Regelvorgangs in jedem Falle langer fiir das tatsdchliche Ausregeln beno-
tigt, als mit den Zeitkonstanten Attack und Release eingestellt wurde. Attack-Zeiten
bewegen sich meistens im Bereich zwischen 50 ps und 50 ms, Release-Zeiten zwi-
schen 10 ms und 3 s.
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Abb. 13.8 Dynamisches Verhalten des Kompressors: Attack-Vorgang

13.2.4.3 Physikalische Signalveréanderung

Die Auswirkungen verschiedener Ansprechzeiten auf hoch- und tieffrequente Signale
zeigt Abb. 13.10. Dargestellt sind jeweils ein sinusformiges Signal, dessen zunéchst
geringe Amplitude plotzlich tiber den Schwellwert (gepunktete Linie) steigt und
durch den so verursachten Verstarkungsriickgang (gestrichelte Hullkurve) kompri-
miert wird, sowie zum Vergleich das unkomprimierte Signal (Strichpunkt). Demnach
gilt fir das Ansprechen eines Kompressors: Ist ein langes Attack gewahlt, bleiben
Transienten erhalten (oben links), und es sind kurzzeitige Ubersteuerungen der nach-
folgenden Ubertragungskette moglich, sofern kein Headroom mehr vorhanden ist. Ist
ein kurzes Attack gewahlt, werden Transienten wirksamer abgefangen (oben rechts),
es erfolgt aber eine starke Deformation des Nutzsignals im tieffrequenten Bereich
(unten rechts). Durch diese nichtlinearen Verzerrungen erhoht sich der Klirrfaktor.
Beide Einstellungen haben also bestimmte Nachteile. Fiir den Ricklauf des Kom-
pressors gilt: Ist ein langes Release gewéhlt, regeln kurze Spitzen fur langere Zeit das
nachfolgende Signal und bestimmen damit stark den mittleren Pegel. Die Wahl eines
kurzen Release fiihrt hingegen zu hiufigen Regelvorgéngen (Tabelle 13.1).
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Abb. 13.10 Dynamisches Verhalten des Kompressors: Signaldeformation durch Attack-Vorgang
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13.2.4.4 Perzeptive Wirkung

Im Hinblick auf die Wahrnehmung der durch den Kompressor bewirkten Amplitu-
dendnderungen und nichtlinearen Verzerrungen ist das statische Verhalten fur die
Nutz- und das dynamische Verhalten tiberwiegend fiir die Storeffekte verantwort-
lich (Tabelle 13.1). Generell fihren kleine Zeitkonstanten zu einer wahrnehmbaren
Klangverdichtung, die gestalterisch beabsichtigt sein kann (z.B. in der Popmusik-
produktion), jedoch auch die Léstigkeit des Gehorten erhohen kann (vgl. Wagner
1997). Sofern nicht maximale Lautheit gefordert ist, l&sst sich in der Praxis das
Dilemma der Stor- und Nutzeffekte zufriedenstellend verringern, indem man zwei
Kompressoren hintereinander einsetzt: Fur jedes zu bearbeitende Einzelsignal einen
Kompressor mit geringer Schwelle, kleiner Ratio und mittleren oder groRen Zeit-
konstanten fiir eine unauffillige aber effektive Dynamikreduzierung; und einen nur
selten ansprechenden Kompressor mit hoher Schwelle, groRer Ratio und geringen
Zeitkonstanten bei gemischten Signalen fiir den rein technischen Ubersteuerungs-
schutz, etwa an Summenausgéngen. Eine Perfektionierung dieses Ansatzes bietet
die signalabh&ngige Dynamisierung von Parametern (Abschn. 13.2.4.5). Zur klang-
lich optimalen Wahl von Kompressionsparametern bei verschiedenen Abhorbedin-
gungen vgl. Wagenaars, Houtsma & van Lieshout (1986), zum Einsatz in der Hor-
gerateakustik vgl. Neumann (1998).

13.2.4.5 Varianten

Verschiedene schaltungstechnische Abwandlungen des reinen Kompressors konnen
effektivere, artefaktreichere, artefaktdrmere, kreativere oder zuverlassigere Dyna-
mikbearbeitungen ermoglichen.

Stereo- und Mehrkanalverkopplung: Die Side Chains zweier Kompressoren
konnen elektrisch verbunden werden (stereo link). Dies fiihrt dazu, dass Regelvor-
géinge, gleich durch welches Nutzsignal ausgeldst, von beiden Kompressoren aus-
gefiihrt werden, die in der Regel identisch eingestellt sind. Eine Verkopplung ist fir
die Kompression von aufnahmeseitig stereofon bzw. mehrkanalig kodierten Sig-
nalen erforderlich, wenn sich die Lautstérkebalance und Lokalisation im Klangbild
nicht durch einkanalige Regelvorgénge verschieben soll.

Kompression verzogerter Signale: Das oben beschriebene Dilemma bei der
Wahl geeigneter Zeitkonstanten, das sich entweder in horbaren Artefakten oder
dem nur unzuverlassigen Abfangen von Signalspitzen dufRRert, kann umgangen
werden, wenn man das Nutzsignal gegenuber dem Steuersignal geringfugig ver-
zogert. Ist die Verzogerung so groB wie die Attack-Zeit des Kompressors, weist
das komprimierte Signal keine Transienten und kaum reaktionszeitbedingte Arte-
fakte mehr auf. Dieses Prinzip findet sich bei sog. Transienten-Limitern sowie
optional bei Mastering-Prozessoren. Laufzeitglieder sind digital leicht zu realisie-
ren, und in digitalen Kompressoren ist die Funktion (predict, look ahead) hdufig
vorgesehen.
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Tabelle 13.1 Physikalische und perzeptive Wirkungen des Dynamikkompressors

737

Physikalische
Wirkungen*

Perzeptive Wirkungen*

Nutzeffekt (+)
Storeffekt (-)

Attack lang
(Aty; = 3 ms)

Langsames Ausregeln.

Kurze Spitzen werden nicht
abgeregelt.

Unauffallige Dynamikverminde-
rung; Lautheitserhohung bei
Nutzung des Kompressionshubs
nicht maximal moglich.
Verzerrungen durch Ubersteue-
rung der nachfolgenden
Ubertragungskette moglich.

+

Attack kurz
(Aty, <3 ms)

Schnelles Ausregeln.

Kurze Spitzen werden abgere-
gelt; geringere Impulshaftigkeit.

Signaldeformation im tieffre-
quenten Bereich; nichtlineare
Verzerrung; erhohter Klirrfaktor.

Auffallige Dynamikverminde-
rung; Signalspitzen bestimmen
die Lautstérke; Klangverdichtung;
Lautheitserhchung bei Nutzung
des Kompressionshubs maximal
moglich.

Unter Umstéinden grofBeres
Empfinden von Weichheit (z.B.
bei perkussiven Klangen).
Verzerrungen bis hin zu
knackihnlichen Storungen.

+(Gestaltungs-
mittel)

Release lang
(At =15)

Seltenes Regeln.

Geringer mittlerer Pegel; bei
kurzem Attack regeln kurze
Signalspitzen nachhaltig den
Pegel.

Unauffallige Dynamikverminde-
rung; Lautheitserhohung bei
Nutzung des Kompressionshubs
nicht maximal méglich.

Geringe mittlere Lautstérke; bei
kurzem Attack sind pl6tzliche
nachhaltige Lautstarkeeinbriiche
moglich.

Release kurz
(At <15s)

Durch héufiges Regeln
Modulation von langsam
verdnderlichen Signalanteilen.

Erh6hung von Rauhigkeit oder
Pumpen; Klangverdichtung;
Lautheitserh6hung bei Nutzung
des Kompressionshubs maximal
moglich.

+(Gestaltungs-
mittel)

* Stdrke und Héufigkeit der Wirkungen hingen auflerdem von den Eigenschaften des Nutzsignals und
dem gewdhlten Threshold-Wert ab.

Frequenzabhingige Kompression: Das Steuersignal kann gefiltert werden, entwe-
der durch ein im Kompressor vorhandenes Filter oder das Einschleifen eines exter-
nen Filters. Am héufigsten wird diese Moglichkeit angewendet, indem mittels
Equalizer, Hochpassfilter oder Bandpass hochfrequente Signalanteile relativ zu den
restlichen verstarkt werden. Diese Signalanteile, die z. B. bei Sprache Artikulations-
und Zischlaute sind, bestimmen so hauptséachlich den Regelvorgang des Kompres-
sors, der sich auf das gesamte Nutzsignal auswirkt. Da bei Sprache diese Laute
kaum gleichzeitig mit anderen auftreten, werden vor allem erstere vermindert, ohne
dass das vorangehende oder nachfolgende Signal komprimiert wiirde. Auf diese
Funktion spezialisierte Geréte, die z. B. zur Unterdriickung von S-Lauten eingesetzt
werden, heillen De-Esser. Sie verfligen meist tiber einen Bandpass mit einer varia-
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blen Eckfrequenz von 0,8 bis 8 kHz. Man kann einen solchen Vorgang so stark
einstellen, dass die bearbeitete Stimme regelrecht lispelt.

Fremdansteuerung: Durch Speisung des Side Chains mit einem vo6llig anderen
(meist kurzeren, repetitiven) Signal kann der im Pop- und Dance-Musik-Bereich
beliebte Ducking-Effekt erzeugt werden: Z.B. wird ein stehender Klang im Rhyth-
mus des Schlagzeugs im Pegel vermindert, so dass ein gezieltes Pumpen entsteht.

Multibandkompression: Das Nutzsignal wird in (meist drei bis fiinf) Bander zer-
legt. Die Bander werden zeitgleich in verschiedenen Kompressoreinheiten kompri-
miert und schlieRlich wieder zusammengemischt. Flr verschiedene Frequenzbe-
reiche lassen sich so unterschiedliche Kompressionsparameter einstellen, was in der
Praxis meist mit dem Ziel der Leistungs- und damit auch Lautheitsmaximierung
eingesetzt wird. Dies spielt insbesondere im Bereich des Rundfunks eine groRe Rol-
le, wo in der Regel von einem Zusammenhang zwischen Lautheit und Senderpréafe-
renz ausgegangen wird, auch wenn es hierftr bislang keine empirischen Belege
gibt. Man kann jedoch vermuten, dass diese besonders effektive Art der Klangver-
dichtung zumindes mittelfristig zu einer hoheren Listigkeit des Gehorten fiihrt
(Wagner 1997). Zuriickhaltend eingesetzt kann ein Multibandkompressor hingegen
einer Produktion den letzten Schliff verleihen.

Programmabhingige Parametersteuerung: Die Kompressionsparameter kdnnen
unter Beriicksichtigung psychoakustischer Zusammenhénge dynamisch an die Sig-
naleigenschaften angepasst werden (Hartwich et al. 1995). Speziell fiir Playout-
Wege stehen hochwertige Dynamikprozessoren zur Verfligung, die Spitzenwert-
und Effektivwertmessung, eine Analyse des Signalverlaufs mit dynamischer
Anpassung der statischen und dynamischen Parameter, eine Verzogerung des Nutz-
signals und seriell geschaltete Regelstufen (Multi-Loop-Architektur) funktionell
verbinden. Dadurch wird eine korrekte und zuverldssige Aussteuerung bei gleich-
zeitiger perzeptiver Unauffalligkeit der Regelvorgange und hoher klangfarblicher
Treue moglich. Diese Methode ist weniger fiir die Lautheitsmaximierung als viel-
mehr fur eine normengerechte und klangqualitatserhaltende Modulationsaufberei-
tung von Sendesummensignalen geeignet.

13.2.4.6 Einsatzgebiete

Dynamikkompressoren konnen in allen Produktionsschritten eingesetzt werden:

* Bei der Aufnahme soll ein Kompressor die Dynamik hochdynamischer Signale
(z.B. Pop- und Rockgesang oder Big-Band-Blechbl&ser) reduzieren, um sie zu-
verldssiger und hoher aussteuerbar zu machen. De-Esser sollen hochfrequente
Signalanteile gezielt reduzieren, um eine hohe Aussteuerbarkeit des aufzuneh-
menden Signals auf analogen Magnetbéndern bei geringen Artefakten zu ermég-
lichen.

* In der Abmischung werden einzelne Spuren mit dem Ziel der Dynamikanpas-
sung, der Klangverdichtung und dem ,,Hillkurvendesign* (z. B. bei perkussiven
Signalen wie Trommeln), also aus gestalterisch-asthetischen Griinden, kompri-
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miert. Auch l&sst sich mit dem Mittel der Fremdansteuerung kreativ oder experi-
mentell arbeiten.

» Der Gesamtmix (das Summensignal) wird teilweise schon wéhrend der Abmi-
schung komprimiert, mit dem Ziel der Klangverdichtung, eines ducking-&hn-
lichen Effekts oder der Lautheitserh6hung.

* Beim Pre-Mastering kommt v.a. Multibandkompression zum Einsatz, haupt-
sdchlich mit dem Ziel der Lautheitserhdhung.

* Im Rundfunkstudio ist die Multibandkompression fester Bestandteil des wellen-
typischen Soundprocessings, das ein konstantes, wiedererkennbares Klangprofil
erzeugen soll.

+ Ausspiel- bzw. Sendewege werden durch Kompressoren vor technischen Uber-
steuerungen geschutzt, sei es durch einen Begrenzer vor dem Plattenschneidsti-
chel, durch einen Transientenlimiter vor Sende-Leistungsverstarkern (z.B. Sen-
derohren) oder Uplink-Satelliten.

e Selbst in Consumer-Geriten konnen Kompressoren enthalten sein, die optional
fur eine situationsgerechte geringe Programmdynamik sorgen sollen, z. B. beim
Autofahren.

Die Auflistung zeigt, dass elektronische Medien heute fast ausschlieBlich kompri-
mierte Tonsignale tbertragen. Lediglich digitale Tontrédger mit klassischer Musik
werden nicht oder — bei Programminhalten mit sehr hoher Dynamik (spatroman-
tische Orchestermusik, Orgelmusik) — nur geringfugig komprimiert.

13.2.5 Expander

Ein Expander ist ein \Verstéarker, dessen Verstarkungsfaktor sich bei einem unter einer
definierbaren Schwelle (Threshold) liegenden Bereich von Eingangssignalen in
einem vorbestimmt festen oder variablen Verhiltnis (Ratio) vergroBert. Das Prinzip
der technischen Realisation entspricht dem eines umgekehrten Dynamikkompres-
sors. Demnach wird zwischen zu bearbeitendem Signal und Steuersignal unterschie-
den. Der Steuereingang wird hier auch Key Input genannt. Auch beim Expander kann
zwischen statischem und dynamischem Verhalten unterschieden werden.

13.2.5.1 Statisches Verhalten

Als statisches Verhalten bezeichnet man die Arbeitsweise des Expanders in Abhén-
gigkeit vom Pegel. Meistens sind hierfur drei Parameter einstellbar, die in der Pra-
Xis nicht einheitlich benannt werden:

e Threshold = — Input Level = — Input Gain
 Ratio (entfallt bei einigen Modellen)
* Range
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Die Kennlinie des Expanders setzt sich aus drei Abschnitten zusammen, zwei neu-
tralen und einem dazwischenliegenden steileren (Abb. 13.11). Die hohere Steigung
der Kennlinie unterhalb der Ansprechschwelle L hat zur Folge, dass eine Pegelver-
minderung des Eingangssignals AL;, nicht mehr dieselbe, sondern eine starkere
Pegelverminderung des Ausgangssignals AL bewirkt. Die Steigung dieses Kenn-
linienabschnitts wird durch den Parameter Ratio bestimmt. Analog zum Kompres-
sor ist die Ratio R definiert als das Verhéltnis von Eingangs- und Ausgangspegeldif-
ferenz (Formel 13.1) und kann tiber den Abflachungswinkel a berechnet werden
(Formel 13.2, Abb. 13.11).
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Abb. 13.11 Kennlinien des Expanders

Der Schwellwert oder Expandereinsatzpunkt (also die Eingangsspannung, unterhalb
derer der steile Kennlinienabschnitt wirkt) wird mit dem Parameter Threshold bestimmt.
Die Dampfung von Signalen, deren Pegel in den unteren Kennlinienbereich fallen, wird
mit dem Parameter Range in dB angegeben. Geht man davon aus, dass leise Signale
Stérsignale sind (z.B. Ubersprechen bei Mikrofonaufnahmen, Hintergrundgeriusche),
so kann mit ihm der Abstand des Nutzsignals zu diesem Storsignal dosiert vergrofiert
werden — eine Nichtuberschneidung beider Dynamikbereiche vorausgesetzt. Bei der
Einstellung des Expanders als Noise Gate besteht die Kennlinie nur aus zwei Abschnit-
ten, dem oberen neutralen und dem senkrecht verlaufenden mit der Ratio 0. In diesem
Falle werden keine Signale unterhalb des Schwellwerts tibertragen.
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31.2.5.2 Dynamisches Verhalten

Wie beim Kompressor bezeichnet man auch beim Expander die zeitabhangige Ar-
beitsweise als dynamisches Verhalten. Sie ist bedingt durch das \erstreichen einer
Reaktionszeit nach Uber- und Unterschreitung des Schwellwerts. In diesem Zusam-
menhang sind folgende, nicht immer einheitlich benannte Parameter einstellbar:

» Attack
* Release = Recovery = Decay
* Hold

Die Zeitkonstante Attack ist ein MaR fur die Zeitspanne, die der Expander fur das
Erreichen der neutralen Verstirkung bendtigt, nachdem das Eingangssignal den
Schwellwert Uberschritten hat (Ansprechzeit). Release ist ein MaR fir die Zeitspan-
ne, die der Expander fiir die Ddmpfung des Signals benétigt, nachdem es unter den
Schwellwert gesunken ist (Riickstellzeit). Haufig kann an Expandern der Release-
Vorgang verzogert werden, um ein ungeddmpftes Ausklingen des Nutzsignals zu
gewihrleisten. Diese Verzégerung oder Mindesthaltezeit wird mit dem Parameter
Hold bestimmt. Das Zeitverhalten eines Expanders weist wie das eines Kompres-
sors einen exponentiellen Verlauf auf, so dass die eigentlichen Regelvorgénge l&n-
ger dauern, als durch die MaRe Attack und Release angegeben. Attack-Zeiten bewe-
gen sich meistens im Bereich zwischen 10 ps und 20 ms, Hold-Werte zwischen
0 und 10 s, Release-Zeiten zwischen 50 ms und 10 s.

13.2.5.3 Physikalische Signalveréanderung

Die Regelvorgénge des Expanders erstrecken sich (ber einen weiten Dynamikbe-
reich. Insoweit kann es bei kurzen Attack-Zeiten zu starken Signaldeformationen
kommen.

13.2.5.4 Perzeptive Wirkung

Im Gegensatz zum Kompressor ist die Zielsetzung beim Einsatz eines Expanders
meistens, das Signal einer akustischen Quelle von Signalen anderer akustischen Quel-
len zu trennen, so dass nicht nur die Dynamik und Lautstirke des Klangs beeinflusst
werden, sondern auch der Ein- und Ausklingvorgang. Neben dem zumeist groRRen
Regelbereich macht diese Nahe der Regelvorgénge zu den wahrnehmungspsycholo-
gisch wichtigen Onset- und Offset-Cues eine perzeptiv unauffallige Einstellung der
Expander-Parameter schwierig. Typische Artefakte sind Knackgerdusche oder An-
und Abschnitte des Nutzsignals bzw. des Storsignals. Angemessen justiert kann ein
Expander den empfundenen Storgeriuschabstand vergroBern. In den Ubertragungs-
wegen verschiedener Schallquellen eingesetzt, kann so die Durchhorbarkeit eines
Klangbilds und die Pridgnanz der einzelnen Schallquellen vergrofert werden. Typi-
sche Beispiele sind Diskussionsrunden und Schlagzeugaufnahmen.
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13.2.5.5 Varianten

Die moglichen oder gebrduchlichen Abwandlungen des Einsatzes von Expandern
sind im Grunde dieselben wie bei Kompressoren. Zur Bearbeitung von aufnahme-
seitig zweikanal-stereofon oder mehrkanalig kodierten Signalen muss der Expander
verkoppelt betrieben werden, indem die Steuereingdnge zusammengeschaltet wer-
den. Zur Vermeidung von Anschnitten des Nutzsignals durch die Attackzeit ist des-
sen Verzogerung gegeniiber dem Steuersignal sinnvoll. In Live-Situationen ist dies
nicht praktikabel, so dass nach Moglichkeit ein voreilendes Signal als Steuersignal
verwendet wird, z. B. von Kontaktmikrofonen bei der Ubertragung von Trommeln.
Prinzipiell ist nattrlich auch eine frequenzabhangige Ansteuerung eines Expanders
moglich, wenngleich selten sinnvoll. Hiufig angewandt wird eine Fremdansteue-
rung durch andere, insbesondere impulshafte Signale. So l&sst sich etwa ein durch-
gangiger Klang durch den Einsatz eines fremdgesteuerten Noise Gates im Rhyth-
mus eines perkussiven Sounds zerhacken (Gater-Effekt).

13.2.5.6 Einsatzgebiete

Expander werden in den Produktionsschritten Aufnahme, Abmischung, Pre-Maste-
ring und Programmausspielung eingesetzt und dienen je nachdem der Storgerdusch-
verminderung oder der Klanggestaltung. In Dynamikprozessoren fir Sendewege
oder Masteringsysteme konnen die Parameter von Expandern auch programmab-
hingig steuerbar sein mit dem Ziel einer moglichst effektiven, artefaktfreien und
zuverldssigen Storgerduschverminderung.

Lout [dB]
Lg B
? R Begrenzer
'o' -
7 ~Kompressor
- .
LEK
(e
Lee ;
s
[
B
-~ | Expander
L Lin [dB]
Lt L1, Lt

Abb. 13.12 Kennlinie eines kombinierten Regelverstarkers
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13.2.6 Kombinierte Regelverstarker

Kompressoren und Expander konnen auch in Serie zu einem kombinierten Regelver-
stérker verschaltet werden, um die Handhabung der Dynamik zu vereinfachen. Dem-
entsprechend werden kombinierte Regelverstérker z. B. in weitgehend automatischen
Ubertragungs- oder Beschallungssystemen eingesetzt. In der gangigsten Kombinati-
on ergeben sich vier Kennlinienabschnitte und drei Schwellwerte fiir den Einsatz von
Expander, Kompressor und Begrenzer (Abb. 13.12).

Kombinierte Regelverstarker sind Bestandteil moderner Dynamikprozessoren.
Sie werden eingesetzt, um die Dynamik von Audioprogrammen an menschliche
Dynamiktoleranzen anzupassen. Nach Lund (2006) lasst sich der tolerierbare Dyna-
mikbereich durch drei Werte beschreiben. Einen Schwerpunkt: den der bevorzugten
oder definierten Programmlautheit dquivalenten mittleren Abhorschalldruckpegel;
eine Obergrenze: den préferierten oder systemtechnisch gegebenen maximalen
Schalldruckpegel (Spitzenwert); und eine Untergrenze: den der Lautheit der Storge-
rdusche &quivalenten mittleren Schalldruckpegel. Die so flr verschiedene Wieder-
gabesysteme bzw. -situationen ermittelten Ober- und Untergrenzen und die sich
daraus ergebenden tolerierbaren Dynamikbereiche zeigt Abb. 13.13.
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Abb. 13.13 Ober- und Untergrenzen tolerierbarer Dynamikbereiche von Audio-Konsumenten in
verschiedenen Horsituationen, dargestellt als Differenz zu den jeweils definierten oder empirisch
praferierten lautheitsaquvalenten Wiedergabeschalldruckpegeln (z. B. Kino: 83 dB SPL), nach
(Lund 2006)
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13.2.7 Filter

Nach etablierter Audio-Terminologie dienen Filter der klangfarblichen Kontrolle
von Audiosignalen durch Verdnderung des Frequenzspektrums von Signalen. Fir
die klangfarbliche Wirkung ist dabei v.a. der Amplitudengang von Bedeutung, der
Phasengang hingegen ist in bestimmten Grenzen vernachldssigbar. Technisch sind
Filter analog als passive oder aktive RC-Schaltungen konzipiert, in letzterem Falle
z.B. als Operationsverstérker mit frequenzabhé&ngiger Gegenkopplung. In der digi-
talen Signalverarbeitung werden generell Algorithmen zur Addition und Multipli-
kation von Abtastwerten als Filter bezeichnet, selbst wenn der Amplitudengang
dabei nicht verdndert wird (Kap. 15.3.1). Filter sind als Mischpult-Komponenten,
Stand-alone-Hardware oder Plug-ins verfugbar.
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Abb. 13.14 Tiefpassfilter (oben) und Hochpassfilter (unten) verschiedener Ordnung mit einer
Grenzfrequenz von ;=500 Hz

Im einfachsten Fall besitzt ein Filter eine feste Flankensteilheit, die Ublicherweise
in dB/Oktave oder dB/Dekade angegeben wird. Technisch werden Filter verschie-
dener Ordnung unterschieden. Je hoher die Ordnungszahl n, desto hoher die Flan-
kensteilheit, die sich zu n-20dB/Dekade bzw. n-6dB/Oktave ergibt. Je nachdem, ob
die D&mpfung mit steigender oder sinkender Frequenz zunimmt, handelt es sich um
ein Tiefpass- oder ein Hochpassfilter (Abb. 13.14). Die Frequenz, an der die Damp-
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fung 3 dB betrégt, wird als Grenzfrequenz bezeichnet. Sie ist Ublicherweise der
einzige justierbare Parameter eines einfachen Filters.

Schaltet man beide Filtertypen hintereinander, ergibt sich in Abhéngigkeit der
Reihenfolge ihrer Grenzfrequenzen ein Bandpass oder eine Bandsperre (Abb. 13.15
mit entsprechenden Filtern 5. Ordnung). Zur Eliminierung einzelner Storfrequenzen
(z.B. Netzbrummen) werden spezielle, schmale Bandsperren mit hoher Flanken-
steilheit eingesetzt, die als Notch-Filter bezeichnet werden.
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Abb. 13.15 Bandpass (links) und Bandsperre (rechts) 5. Ordnung

13.2.7.1 Equalizer

Eine in der Audiotechnik spezielle und hiufig eingesetzte Art von Filtern sind Equa-
lizer (Entzerrer). Moderne Equalizer besitzen einen Amplitudengang, der sich nach
einem Abschnitt frequenzabhé&ngiger Verstarkung bzw. D&mpfung asymptotisch
einem einstellbaren Zielpegel annéhert, also einen Bereich weitgehend frequenzun-
abhingig definierbarer Verstarkung aufweist. Im Unterschied zum einfachen Filter
kann neben der Grenzfrequenz daher auch der Verstarkungspegel im entsprechenden
Frequenzbereich als Parameter verandert werden (halbparametrischer Equalizer).
Liegt dieser Bereich zwischen zwei definierten Grenzfrequenzen f; und f,, also in-
mitten des Frequenzbereichs des Nutzsignals, so spricht man in Anlehnung an die
Form des Amplitudengangs von einem Glockenfilter f, =+/f,- f, (bell) oder Peak-
filter, das durch eine Bandbreite B = f, - f;, eine Mittenfrequenz und einen Verstar-
kungspegel L beschrieben werden kann (Abb. 13.16). Ist der Bereich nach einer
Seite offen, liegt er also am linken oder rechten Rand des Ubertragungsbereichs, so
wird der Equalizer als Shelf-Filter bezeichnet. Vollparametrische Equalizer ermog-
lichen neben der Einstellung der Mittenfrequenz auch die Einstellung des Gitefak-
tors Q (Abb. 13.16), wobei Q = fy/B. Manche Equalizer kompensieren die bei
L # 0 dB mit einer Anderung von Q einhergehende Anderung der akustischen Leis-
tung (und damit Lautstarke) des bearbeiteten Signals. Filter mit festen Mittenfre-
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quenzen und fester Giite, meistens zu Batterien mit 10 oder 30 Béndern gruppiert,
werden als grafische Equalizer bezeichnet.

Da die Auspragung des Helligkeitseindrucks, aber auch der Eindruck von klang-
farblicher Inhomogenitét (dréhnend, hohl), wie sie z. B. durch Resonanzeffekte her-
vorgerufen werden kann (Abgeschlossenheits-Dimension nach Nitsche 1978, S 27,
Abb. 13.32), stark vom Betragsspektrum bestimmt wird, kann sie mit Filtern veran-
dert werden (zu Klangfarbentheorien im Uberblick vgl. Muzzulini 2006). Einfache
Filter werden hauptséchlich zur Verminderung von Nebengerduschen (z.B. Tritt-
schall) oder unerwinschten Nutzsignalanteilen in den spektralen AuRenbereichen
eingesetzt und nur bedingt im kreativ-gestalterischen Sinne. Im letzteren Falle wird
auf die klangfarbliche Dimension der Helligkeit Einfluss genommen. Mit parame-
trischen Equalizern l&Rt sich das Frequenzspektrum effektiv und zugleich differen-
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Abb. 13.16 Typen und Parameter von Equalizern: Peakfilter mit verschiedenen Verstirkungs-

pegeln (oben links), Mittenfrequenzen (oben rechts) und Gliten (unten links) sowie tiefen- und
hohenwirksame Shelf-Filter mit verschiedenen Verstirkungspegeln (unten rechts)
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ziert beeinflussen, entsprechend umfassend auch der Klangfarbeneindruck. In der
Praxis stellen die Abhorbedingungen einen Storfaktor bei der Equalisierung dar: In
einem Experiment von Borja (1978) wiesen die Differenzspektren von in verschie-
denen Regieraumen angefertigten Musikmischungen Ahnlichkeiten mit der in-
versen kombinierten Ubertragungsfunktion von Lautsprecher und Wiedergaberaum
auf. Das Ergebnis einer Klangeinstellung wird auRerdem durch das urspriingliche
Spektrum des zu bearbeitenden Signals beeinflusst, das wie ein Ankerreiz wirkt
(Letowski 1992). Eine getrennte Einflussnahme auf Einschwingvorgéinge und qua-
sistationdre Abschnitte, bzw. generell auf Klangfarbenverlaufe ist mit herkomm-
lichen Filtern bzw. Equalizern nicht méglich, dies kann jedoch durch digital reali-
sierte dynamische Filter geschehen.

Einsatzgebiete des Equalizers reichen von der Entfernung bestimmter Storsig-
nale iiber die Kompensation stérender Formanten, das in der populdren Musik ver-
breitete Aufhellen von Kldngen und die partielle Beeinflussung der Tiefenlokalisa-
tion bis zu starken Verfremdungseffekten, etwa dem kontinuierlichen Durchstimmen
schmaler Equalizer-Bénder tiber einen groferen Frequenzbereich (Filter-Sweep).
Grafische Equalizer werden héufig fiir eine Frequenzganganpassung von Beschal-
lungsanlagen an spezifische rdumliche Gegebenheiten eingesetzt.

13.2.8 Verzerrer

Als Verzerrer kann man alle Audiobearbeitungsmittel bezeichnen, die nichtlineare
Verzerrungen verursachen mit dem Ziel, deutlich wahrnehmbare Artefakte zu pro-
duzieren. Es existieren vielféltige Bezeichnungen bzw. Typen wie Distortion, Over
Drive, Crunch, Fuzz etc. Die nichtlinearen \Verzerrungen werden in Vorverstarkern,
Endstufen oder Effektgeriten durch die Ubersteuerung von Verstarkerstufen verur-
sacht, indem Rohren oder Halbleiter im nichtlinearen Bereich ihrer Kennlinie be-
trieben werden. Je nach Ansteuerungspegel, der mit einem meist als Gain, Boost
oder Drive bezeichneten Regler einstellbar ist, wird das Signal mehr oder weniger
stark deformiert bzw. abgeschnitten (clipping), was einer Pegelbegrenzung und der
Addition zusétzlicher Partialténe gleichkommt (Kap. 21.4). Bei musikalischen To-
nen (mehrere Partialténe) verursacht eine nichtlineare Verzerrung infolge von Sum-
men- und Differenzfrequenzen Signalanteile, die gemeinsam als rau und gerdusch-
haft empfunden werden. Die verschiedenen Geréte oder Programme unterscheiden
sich hauptséchlich in der Form der genutzten Kennlinie. Sie ist fur die Harte des
pegelabhdngigen Effekteinsatzes und — infolge unterschiedlich starker Auspragun-
gen verschiedener Obertonklassen, z.B. gerad- oder ungeradzahliger Obertne —
die Klangfarbe des Effekts verantwortlich, die héufig zusétzlich mit Filtern verén-
dert werden kann. Der hohe Obertongehalt und die hohe akustische Leistung
infolge der Begrenzungswirkung machen mit Verzerrern bearbeitete Signale im
Klangbild aufféllig und durchsetzungsstark. Entsprechende Effekte werden vor
allem zur Gestaltung vielféltiger E-Gitarren-Sounds eingesetzt. Neben der heute
tblichen digitalen Realisierung von urspriinglich analog erzeugten Verzerrungen
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etablieren sich auch typische Artefakte der digitalen Audiotibertragung als Effekte.
So bewirkt z. B. der Bitcrusher durch die Verringerung der Wortbreite gezielt eine
VergroBerung des Quantisierungsfehlers und damit eine klirrende, storgerdusch-
behaftete Verzerrung.

13.2.9 Enhancer

Auch Enhancer dienen der Obertonerzeugung, im Gegensatz zum Verzerrer soll die
Klangbearbeitung aber nicht als deutliches Artefakt, sondern vielmehr als dezente
klangfarbliche Anreicherung wahrgenommen werden. Dazu werden Obert6ne aus
hoch- oder bandpassgefilterten Teilen des Ausgangssignals erzeugt. Die Grenzfre-
quenzen der jeweiligen Filter sind mit einem meist als Tune bezeichneten Parameter
waéhlbar, die Stérke der Obertonerzeugung mit dem Parameter Drive. Das unter
Umsténden stark obertonhaltige Signal wird dem Ausgangssignal nun in duferst
geringer Dosierung zugemischt (Parameter mix). Einige Prozessoren nehmen zu-
sétzlich eine Bearbeitung auch der tiefen Frequenzen durch Kompression und/oder
Verzdgerung vor. Enhancer werden sowohl auf Einzelklidnge als auch auf komplette
Mischungen angewendet und sollen die Helligkeit und Lebhaftigkeit des Audio-
inhalts sowie ggf. die Sprachverstédndlichkeit erhéhen. Ein dhnliches Prinzip kommt
in Plug-ins zur Rohren- bzw. Bandséttigungs-Simulation zur Anwendung, wobei
geradzahlige bzw. ungeradzahlige Partialtone erzeugt werden.

13.2.10 Delayeffekte

Die Verzégerung von Signalen ist digital einfach zu realisieren und Grundlage ver-
schiedener Effektgeréte bzw. perzeptiver Wirkungen. Je nach Kombination verschie-
dener Verzogerungszeiten, verschiedener Pegeldifferenzen, ein- und mehrmaliger
Signalwiederholung, zeitlich regelmaRiger oder unregelmaRiger Signalwiederho-
lung sowie rédumlich identischer oder getrennter Wiedergabe von Original- und
verzogerten Signalen kommen verschiedene psychoakustische Effekte wie Klang-
verfarbung, Raumeindruck, Echowahrnehmung und Lokalisationswirkungen (Sum-
menlokalisation, Prazedenzeffekt oder Haas-Effekt) zum Tragen. Zu Lokalisations-
effekten s. Kap. 3, fiir durch komplexe Reflexionsmuster verursachte Raumeindriicke
s. Abschn. 13.2.11.

Werden ein Signal und dasselbe um At verzogerte Signal summiert, resultiert
eine als Kammfiltereffekt bezeichnete lineare Verzerrung, die bei den Frequenzen
fpeakn:n/At jeweils eine Uberhchung und bei fdipn=(2n-1)/2At jeweils eine Absen-
kung aufweist. Die relativen Pegel dieser Peaks und Dips hdngen von der Pegeldif-
ferenz zwischen Bezugssignal und verzogertem Signal ab (Abb. 13.17).

Auf perzeptiver Ebene werden mit steigender Verzogerungszeit nacheinander
die Wahrnehmungsqualitdten Klangfarbe, Raumlichkeit und Echo angesprochen
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Abb. 13.17 Betragsfrequenzgang eines Kammfilters, das sich durch die Uberlagerung zweier
identischer zeitversetzter Signale ergibt (links), und Pegel der Uberhohungen (peaks) und Senken
(dips) der Kammfilterfunktion in Abhéngigkeit von der Ddmpfung des verzdgerten Signals
(rechts)

bzw. in ihren Ausprdgungen veréndert. Bei breitbandigen Audioinhalten mit gerin-
ger Tonhaltigkeit kann es aufgrund der partialtondhnlichen regelmaRigen Lage der
Peaks und Dips im Frequenzbereich neben dem Eindruck klangfarblicher Verande-
rung auch zur Tonh6henempfindung kommen. Man unterscheidet dabei einkanalige
und meist einohrige Darbietung der zeitversetzten Signale (monaural repetition
pitch) und beidohrige Darbietung der interaural zeitversetzten Signale (dichotic re-
petition pitch); vgl. Hartmann (2005). Die genauen Verzogerungszeiten, die die
Ubergiinge der Wahrnehmungsqualitiiten markieren, und die GroBe der Uberlap-
pungsbereiche h&dngen von vielen Faktoren ab, insbesondere von Signaleigenschaf-
ten wie Impulshaftigkeit, Tonhaltigkeit und Spektrum, der Pegeldifferenz zwischen
Bezugssignal und verzogertem Signal und der Schulung des Gehors (vgl. Kap.
3.3.2).

Kammfiltereffekte kénnen auch bei Mikrofonaufnahmen durch Uberlagerung
des Direktsignals mit akustischen Reflexionen, z.B. durch ein Sprecherpult, verur-
sacht sein. Brunner et al. (2007) zeigten, dass Expertenhdrer bei Kammfiltereffek-
ten durchschnittlich noch Pegeldifferenzen von 18 dB zuverléssig entdecken kon-
nen, im Einzelfall sogar Pegeldifferenzen von 27 dB. Die Versuchspersonen rea-
gierten bei Verzogerungszeiten zwischen 0,5 und 3 ms am empfindlichsten. Dies
entspricht einer Schallwegléange von 0,17 bis 1 m, die bei der Mischung von Mikro-
fonsignalen vermieden werden sollte.

Verzogerungsgerite realisieren den als Parameter Delay Time wéhlbaren Zeit-
versatz heute durch eine digitale Zwischenspeicherung des Signals. Die Verzoge-
rungszeit kann um ihren justierten Wert herum variiert werden (modulation), was
technisch einer gednderten Auslesegeschwindigkeit und perzeptiv einer TonhShen-
&nderung gleichkommt. Die Modulation kann entweder periodisch durch einen
Tieffrequenzoszillator (Parameter speed), signalverlaufsabhéngig durch einen Hil-
kurvengenerator (envelope) oder zuféllig (random) gesteuert werden. Die Modula-
tionstiefe ist mit dem Parameter Depth einstellbar. Das verzogerte und ggf. fre-
quenzmodulierte Signal kann nun dem Originalsignal dosiert zugemischt werden
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(mix) und zugleich zum Eingang der Verzogerungsstufe rtickgekoppelt werden
(feedback). Aufwindige Gerite beinhalten mehrere parallele Verzdgerungsstufen

oder erméglichen zusitzlich Dynamik-, Filter- und Panorama-Modulationen.

Tabelle 13.2 Typische Delayeffekte

Effekt / Artefakt delay time modulation feedback
Verzogerung > 40 ms nein nein
single delay

Verdopplung 20-40 ms nein nein
double tracking

Echo > 100 ms nein ja
multitap delay mehrere diskret justierbare beliebig beliebig

Verzogerungszeiten
Chorus 15-30 ms ja nein

Flanger 1-10 ms ja ja

Durch die Wahl bestimmter Kombinationen von Parametern lassen sich verschie-
dene klassische Delay- oder Modulationseffekte erzeugen (Tabelle 13.2). Eine ein-
fache Verzogerung (single delay) mit einer Delayzeit bis zu einigen Sekunden ver-
mittelt den Eindruck eines Riickwurfs, wie er dhnlich in der Natur an grof3en und
mehr oder weniger weit entfernten reflektierenden Flachen auftritt (Stadion, Wald-
rand, Felswand); Zeiten im Bereich der Echoschwelle werden héufig zur Verdopp-
lung von Gesangsstimmen gewdhlt (double tracking). Delayzeiten zwischen 100 ms
und einigen Sekunden ergeben in Verbindung mit leichtem oder starkem Feedback
den klassischen Echo-Effekt. Mehrere unabhéngig voneinander in Delay time und
Mix einstellbare Verzogerungseinheiten ermdglichen die Generierung auch nicht-
periodischer Wiederholungsmuster bzw. Rhythmen (multitap delay). Chorus- und
Flanger-Effekt basieren auf der Mischung von Original- und verzégertem Signal,
wobei die Verzogerungszeit periodisch variiert wird, was auf eine waagerechte Stre-
ckung und Stauchung der Kammfilterkurve in Abb. 13.17 hinausliuft. Die beiden
Effekte unterscheiden sich in der Wahl der Delayzeit und im Feedback-Einsatz.
Beim Flanger-Effekt dominiert perzeptiv die verédnderliche komplexe Klangverfar-
bung mit Tonhohencharakter, der Chorus hingegen schafft neben einer dunkleren,
weniger auffalligen Klangfarbung einen Eindruck von R&umlichkeit und verleiht
dem bearbeiteten Signal so mehr Klangfiille. Die Effektsignale mussen nicht mit
dem Originalsignal gemischt, sondern kénnen auch auf anderen Kanilen ausge-
spielt werden, um stereofon eingesetzt werden zu kénnen, was z. B. typisch fiir das
Double Tracking ist. Delayeffekte werden hauptsachlich in der Produktion von Po-
pularmusik eingesetzt und sind hiufig musikstrukturell abgestimmt. Die Delayzeit,
die einem bestimmten Notenwert bei einem bestimmten Tempo entspricht, berech-
net sich einfach durch T=k:-60/b [s] aus dem Tempo b in bpm (beats per minute) und
der Notenwert-Konstante k in Bruchteilen des Grundschlag-Wertes, meist der Vier-
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telnote (z.B. ) = 0,25 bzw. J = 2). Bei der Ubertragung klassischer Musik werden

Delays auch fiir die Verzégerung der Signale von Stiitzmikrofonen eingesetzt (Kap.
10.5.3).

13.2.11 Nachhall

Gerate zur Erzeugung von kinstlichem Nachhall erfiillen eine Vielzahl von Funk-
tionen. Bei der Produktion klasssischer Musik werden sie in der Regel zur Verlan-
gerung der Nachhalldauer eingesetzt, wenn die Aufnahme in einer akustisch nicht
vollstdndig befriedigenden Umgebung stattfindet. In der Popularmusik, wo meist
mit dicht mikrofonierten Signalen mit geringem rdumlichen Anteil gearbeitet wird,
entsteht die rdumliche Perspektive (Entfernung, Raumgrof3e, Halligkeit) erst durch
die Mischung des aufgenommenen Signals mit kiinstlichem Nachhall, haufig in
Kombination mit einzelnen Reflexionen, wie sie durch separate Delayeffekte (Ab-
schn. 13.2.10) oder durch den Nachhallalgorithmus selbst generiert werden. Auch
wenn kuinstlicher Nachhall heute praktisch ausschlieflich durch digitale Effektge-
réte erzeugt wird, ist ein kurzer Rickgriff auf die Vorgeschichte analoger Verfahren
allein deshalb interessant, weil einige dieser Verfahren (wie die Hallplatte) mit der
ihnen eigenen Klangcharakteristik auch von digitalen Algorithmen simuliert und
eingesetzt werden.

Das alteste Werkzeug zur Erzeugung von zusatzlichem Nachhall waren Hallr&u-
me, wie sie unmittelbar nach Ablésung des mechanisch-akustischen Aufnahmever-
fahrens durch eine elektroakustische Ubertragungskette um 1925 eingerichtet wur-
den. Die Moglichkeit der elektrischen Mischung von an verschiedenen Orten
aufgenommenen, mikrofonierten Klangen wurde genutzt, um Signale Uber Laut-
sprecher in einen Raum mit stark reflektierenden Wénden einzuspielen, tiber Mikro-
fone zuriickzufiihren und dem Quellsignal als rdumlichen Anteil zuzumischen. In
den 1930er Jahren war dies géngige Praxis in den Aufnahmestudios bei Rundfunk
und Schallplatte, ebenso wie beim Film (Rettinger 1945).

Nach Einfuhrung der magnetischen Aufzeichnungstechnik wurden in den 1950er
Jahren eine Reihe von Nachhallerzeugern entwickelt, die mit magnetisch beschich-
teten Réddern arbeiteten, deren Oberfliache mit einer Reihe von Aufnahme- und Wie-
dergabekopfen bespielt und ausgelesen wurde und so eine abklingende Folge ver-
zogerter Reflexionen produzierte, deren zeitliche Struktur durch die Position der
Tonkopfe vorgegeben war. Solche Apparate kamen sowohl im Studiobetrieb zum
Einsatz (Axon et al. 1957) als auch zur Nachhallverlangerung von Konzertsdlen
(Kap. 5.5, Abb. 5.46).

Universelle Verbreitung fand die 1957 von der deutschen Firma EMT einge-
fuhrte Hallplatte. Eine rechteckige, an ihren Eckpunkten eingespannte Stahlplatte
von 1x2 m Kantenldnge wurde durch einen elektrodynamischen Wandler zu Biege-
schwingungen angeregt, die sich entlang der Plattenoberfldche ausbreiteten und an
den Kanten reflektiert wurden. Dieses Reflexionsmuster wurde an einer anderen
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Stelle der Platte piezoelektrisch abgenommen und in ein elektrisches Signal zurlck-
gewandelt. Durch eine an die Hallplatte angen&herte Ddmmplatte konnte die Nach-
hallzeit zwischen 1 und 5 s eingestellt werden (Kuhl 1958). Die Hallplatte EMT 140
lieferte zun&chst nur ein monofones Signal, seit 1961 war sie mit einem stereo-
fonen, seit 1973 auch mit einem quadrofonen Abnehmer erhéltlich (EMT 1983).
Das gleiche Prinzip der Nachhallerzeugung kam auch beim Nachfolgemodell, der
1971 eingefiihrten Hallfolie EMT 240 zu Einsatz. Dabei wurde eine nur noch 27x29
cm grof3e Folie aus einer Gold-Legierung piezoelektrisch zu Schwingungen ange-
regt und deren Reflexionsmuster durch einen dynamischen Wandler abgetastet. Der
\orteil gegentiber der Hallplatte lag neben der Kompaktheit des Systems vor allem
in der hoheren, einem natiirlichen Raum &dhnlicheren Eigenfrequenzdichte der Fo-
lie. Die geringe Eigenfrequenzdichte ist hauptverantwortlich fiir den metallischen
und tendenziell kleinrdumigen Klang der Hallplatte.

Algorithmen zur Erzeugung von Nachall durch digitale Signalverarbeitung wur-
den bereits Anfang der 1960er Jahre vorgeschlagen (Schroeder 1961). Der sog.
Schroeder-Algorithmus (Schroeder 1962, Abb. 13.18) verwendete vier parallel ge-
schaltete Riickkopplungsschleifen (IIR-Filter, Kap. 15.2.2), die aufgrund ihres Fre-
quenzgangs auch als Kammfilter (comb filter) bezeichnet werden. Durch geschickte
Wahl der Verzégerungen m, bis m, kann das Filter so entworfen werden, dass sich
die Berge und Téler des Frequenzgangs gegenseitig in etwa kompensieren. Durch
zwei nachgeschaltete Allpass-Filter mit linearem Frequenzgang (Kap. 15.2.2, Abb.
15.18) wird die Anzahl der Reflexionen jeweils noch einmal verdreifacht.

Anfang der 1960er Jahre stand noch keine Rechnerarchitektur zur Verfiigung,
um Algorithmen dieses Typs in Echtzeit auszufiihren. In der Computermusik, fiir
die nicht notwendigerweise in Echtzeit realisierte Berechnung von Kompositionen,
fanden rekursive Nachhallalgorithmen jedoch sehr friih Eingang, etwa in das Mitte
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Abb. 13.18 Schroeder-Algorithmus zur Nachhallsynthese
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der 1960er Jahre am Computer Center for Research in Music and Acoustics
(CCRMA) in Stanford von John Chowning entwickelte Programm zur rdumlichen
Steuerung von Schallquellen (Chowning 1971), das zum ersten Mal bei der Kom-
position Turenas (1972) zum Einsatz kam. Mitte der 1970er Jahre wurde die Erzeu-
gung von digitalem Nachhall in Echtzeit auf einem industriellen GroRrechner de-
monstriert (Baeder u. Blesser 1975), bevor wiederum der Firma EMT mit dem 1976
vorgestellten digitalen Nachhallgerdt EMT 250 die erste Implementierung eines
rekursiven Nachhallalgorithmus auf einem tonstudiotauglichen Digitalrechner ge-
lang. Es erlaubte einen viel weitergehenden Zugriff auf einzelne Parameter und
Klangeigenschaften des Nachhalls als dies bei analogen Gerdten moglich war. In
der Folgezeit stieg mit der Rechenleistung von Mikroprozessoren sowohl die Uber-
tragungsqualitat der Nachhallerzeuger (das EMT 250 arbeitete mit 24 kHz Abtast-
frequenz und 12 bit Wortbreite) als auch die Komplexitat der implementierten Algo-
rithmen. So erweiterte (Moorer 1979) den Schroeder-Algorithmus um zwei weitere,
parallel geschaltete Comb-Filter und einen Tiefpass erster Ordnung in jedem Ruck-
koppelungszweig zur Beddmpfung hoher Frequenzen, wie sie in der Realitat durch
die Luftabsorption und das Absorptionsverhalten der Wande gegeben ist. Auf3erdem
werden Flatterechos, wie sie bei kurzen transienten Signale horbar werden konnen,
in ihrer Wirkung abgemildert.

Das von Jot u. Chaigne (1991) analysierte General Feedback Delay Network
kann als Verallgemeinerung der Algorithmen von Schroeder und Moorer verstanden
werden. Es erreicht eine maximale Dichte und eine maximale Komplexitat in der
zeitlichen Struktur der Reflexionsfolge, indem die Ausgédnge parallel geschalteter
Delaylines auf alle Eingénge riickgekoppelt und gemischt werden. Die Gewichte
der Rekursion werden durch eine Feedback Matrix kontrolliert. Durch eine geeig-
nete Wahl der Koeffizienten fiir das Feedback, fiir ein in jeder Riickkopplungs-
schleife befindliches Absorptionsfilter und fiir ein am Ausgang liegendes Korrektur-
filter kann, im Gegensatz zum Schroeder-Algorithmus, das zeitliche und spektrale
Verhalten des Nachhalls unabhéngig voneinander konfiguriert werden.

x(t)

Abb. 13.19 General Feedback Delay Network zur Erzeugung von nachhalldhnlichen Reflexions-
mustern mit einer durch die Feedback Matrix A = (a;;) gewichteten Parallelschaltung von
Riickkopplungsschleifen, Absorptionsfiltern h;(z) zur Simulation der Absorption von Luft und
Wiinden und einem Korrekturfilter t(z), nach Jot u. Chaigne (1991)



754 H.-J. Maempel, S. Weinzierl, P. Kaminski

Auch wenn das genaue Design moderner Nachhallalgorithmen bei allen Herstellern
ein mehr oder weniger streng gehiitetes Firmengeheimnis ist, darf man davon aus-
gehen, dass sie im Prinzip auf einem in Abb. 13.19 skizzierten Algorithmus beru-
hen. Komplexe Implementierungen wie die Programme der Fa. Lexicon, die sich
seit Ende der 1970er Jahre mit den Modellen 224L (1978), 480L (1986) und 960L
(2000) als Marktfiihrer etabliert hat, verwenden auch zeitvariante Elemente wie
eine zufallsgesteuerte zeitliche und spektrale Modulation frither Reflexionen, wie
sie in realen Rdumen durch eine Bewegung der Schallquelle oder des Horers und
durch die frequenzabhéngige Richtwirkung der Quellen entstehen.

Geréate zur Nachhallsynthese durch IIR-Filter bieten dem Benutzer eine grofie
Palette an Parametern zur Konfiguration des erzeugten Reflexionsmusters. Dazu
gehort zunidchst eine Auswahl verschiedener Raumtypen (church, hall, chamber,
room), durch die Grundparameter des Nachhallprogramms wie Nachhallzeit, die
Struktur friiher Reflexionen sowie Reflexionsdichte und Eigenfrequenzdichte vor-
eingestellt werden. Auch eine Simulation des Verhaltens der Nachhallplatte (plate)
gehort zum Repertoire fast aller Nachhallprogramme. Jedes dieser Programme bie-
tet einen Parameter fiir die Raumgrofe (size), der hiufig als Master-Regler eine in
sich konsistente Einstellung anderer Parameter bewirkt, fiir die Nachhallzeit (reverb
time), einen Faktor fiir die Anderung der Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen (bass
multiply), eine Grenzfrequenz fiir die D&mpfung hoher Frequenzen (rolloff) und die
Abnahme der Nachhallzeit zu hohen Frequenzen (treble decay), Parameter zur
Steuerung der Hullkurve im Ein- und Ausschwingvorgang (shape, spread), eine
Zeitverzogerung des Nachhalls gegentiber dem Eingangssignal (predelay) und Pa-
rameter zur Erzeugung einzelner frither Reflexionen mit definierter Zeitverzoge-
rung und definiertem Pegel.

Seit Ende der 1990er Jahre ist die Rechenleistung von Prozessoren hoch genug,
um kdinstlichen Nachhall nicht nur durch rekursive Algorithmen zu erzeugen, son-
dern auch sog. Faltungsalgorithmen in Echtzeit auszufuhren. Faltungsalgorithmen
sind FIR-Filter, deren Filterkoeffizienten durch die Abtastwerte der Impulsantwort
von realen Raumen gebildet werden. Durch diesen Prozess, der um ein Vielfaches
hohere Anforderungen an die Rechenleistung stellt als rekursive Algorithmen (bei
einer Nachhallzeit von 2 s und 48 kHz Abtastfrequenz sind bereits 96.000 Filterko-
effizienten erforderlich), kann jedem Eingangssignal ein Nachhallverlauf aufgepragt
werden, der sich zeitlich und spektral nicht von einem im realen Raum aufgenom-
menen Nachhall unterscheidet. Seit der Einfiihrung einer algorithmischen Losung,
die gleichzeitig den Aufwand und die Latenz der Berechnung minimiert, d.h. das
Ergebnis der Faltung am Ausgang des Prozessors praktisch verzdgerungsfrei zur
Verfugung stellt (Gardner 1995), wurde auch dieses Verfahren zunéchst auf externen
DSP-Architekturen realisiert (Sony DRE-777, Yamaha SREV1). Seit einigen Jahren
ist es als Funktion digitaler Audioworkstations oder in Form von Plug-ins auch auf
Host-Prozessoren lauffahig und wird meist mit einer Bibliothek von Impulsantwor-
ten ausgeliefert, die ein breites Spektrum raumakustischer Umgebungen abdecken.

Im Gegensatz zu rekursiven Nachhallalgorithmen bietet ein Faltungshall aller-
dings nur begrenzten Zugriff auf die Struktur des Nachhalls. In der Regel ist nur ein
Predelay verfiigbar, um den Nachhall gegeniiber dem Direktsignal zu verzogern,
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sowie ein Parameter zur Modifikation der Nachhallzeit, der das Ausklingen der Im-
pulsantwort verkirzt oder verlangert.

Im Hinblick auf eine Simulation des Reflexionsverhaltens nattirlicher Rdume
kann die Nachhallsynthese mit Einflihrung dieser Faltungsalgorithmen im Grund-
satz als gelost angesehen werden, auch wenn zeitvariante Elemente, wie sie etwa
durch die Bewegung von Quelle und Horer entstehen, durch eine Impulsantwort,
die nur eine Momentaufnahme des Ubertragungssystems darstellt, nicht abgebildet
werden. Weil zudem héufig nicht die Simulation eines natiirlichen Raums im Vor-
dergrund steht, sondern das Hinzuftigen spezifischer rdumlicher Anteile zu einem
bereits raumbehafteten Signal, sind auch rekursive Nachhhallalgorithmen nach wie
vor ein unverzichtbares Werkzeug der Klanggestaltung, da sie bei der rdumlichen
Effektbearbeitung einer groferen Gestaltungsspielraum erméglichen.

13.2.12 Pitch Shifting

Die Funktion von Pitch-Shifting-Effekten besteht gemaR ihrer Bezeichnung in der
Verschiebung der Tonhdhe von Audiosignalen. Die entsprechende Signalverarbei-
tung beruht auf dem Prinzip des Phase-Vocoders, eines FFT-basierten Ansatzes
(Bernsee 2005), oder der Granularsynthese, die mit kleinen Abschnitten des digi-
talen Audiomaterials (grains) im Zeitbereich operiert (Roads 2001). Man unter-
scheidet zwischen einfachen Pitch Shiftern, bei denen Tonhohenverschiebungen
fest bzw. fir verschiedene Zeitabschnitte voreinstellbar sind, Harmonizern®, die
durch Ruckkopplung Mehrklange aus geschichteten identischen Intervallen erzeu-
gen konnen, und Geréten zur automatischen Tonhohenkorrektur, die durch eine dy-
namische Steuerung der Parameter in Abhéngigkeit von den Ergebnissen einer Ton-
hohenbestimmung geschieht (vgl. z. B. Antares Audio Technologies 2006). Zu den
justierbaren Parametern gehoren die Tonhohendifferenz (pitch, detune) bzw. die
Starke einer automatischen Korrektur (amount), die Korrekturgeschwindigkeit (at-
tack, retune speed), die Tonhohenunterschiedsschwelle, unter der eine Korrektur
stattfindet (window), sowie Typ und Stimmung der Bezugstonart bzw. -skala (scale).
Daruber hinaus bieten heutige Gerate ausfuihrliche Analysefunktionen und -darstel-
lungen, erweiterte TonhShenfunktionen (z.B. Vibratogestaltung) und integrierte
Dynamikfunktionen (z. B. De-Esser). Werden Tonhohenverschiebungen von weni-
gen Cents gewdhlt, ergibt sich durch Mischung mit dem unbearbeiteten Signal
aufgrund der entstehenden Schwebung ein chorus-dhnlicher Effekt. Durch Tonho-
henverschiebungen in der Groenordnung musikalischer Intervalle wird die ent-
sprechende Stimme transponiert und so in das musikalisch-strukturelle Gefiige ein-
gegriffen. Durch mehrfache simultane TonhShenverschiebung kénnen aus einer
Stimme Mehrkl&nge gebildet werden. Speziell auf die Generierung von Ober- und/
oder Unteroktaven ausgelegte Gerate werden als Octaver bezeichnet. Viele Geréte
ermoglichen statt einer intervallstarren Transposition die Berticksichtigung von
Tonarten oder in Einzeltdnen vorgegebenen Skalen (intelligent pitch shift). Ein per-
zeptiv meist unerwiinschter Nebeneffekt deutlicher Tonh6henverdnderungen ist die
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gleichzeitige Verschiebung von Formanten, was z. B. den bekannten Mickey-Mouse-
Effekt bewirkt. Moderne Algorithmen erméglichen durch die Anwendung von Fre-
quenzbereichsverfahren (vgl. 15.3.5) die unabhéngige Verschiebung von TonhShe
und Formanten bzw. die Vermeidung von Formantverschiebungen (vgl. etwa Hoe-
nig und Neubicker 2006). Auch ein solches Processing produziert noch horbare
Artefakte (insbesondere bei automatisch korrigierten gebundenen TonhShenwech-
seln). Mittlerweile sind diese allerdings klangésthetisch etabliert und konnen als
eigene Kategorie von Effekten angesehen werden (,,Cher sound*).

13.2.13 Time Stretching

Time-Stretching-Algorithmen erméglichen die Verdnderung der Linge eines Audio-
signals bzw. seines Abspieltempos ohne Tonhohendnderung und basieren auf
denselben Signalverarbeitungsprinzipien wie das Pitch Shifting (Abschn. 13.2.12,
Kap. 15.3.5). Time-Stretching-Algorithmen sind sowohl als eigenstdndige Anwen-
dungen verfiigbar als auch Bestandteil der gangigen integrierten Audiobearbei-
tungssysteme. Wahlbar sind der Zeitskalierungsfaktor und ggf. fur verschiedene
Audioinhalte optimierte Analysemodi zur Minimierung von Artefakten. Erst der
kombinierte Einsatz von Time Stretching, Pitch Shifting und Schnitt erweitert die
Moglichkeiten des Samplings bzw. der nonlinearen Audioproduktionsweise be-
trachtlich: Audiomaterial kann so nicht nur klangfarblich und dynamisch in Medien-
produktionen eingepasst werden, sondern auch hinsichtlich Zeitpunkt, Wiedergabe-
ausschnitt, Spieldauer und Tonhéhe.

13.2.14 Phaser

Der Phaser ist ein Modulationseffekt, der im klanglichen Ergebnis dem Flanger
ahnelt, da er ebenfalls auf der Uberlagerung von Original- und zeitverschobenem
Signal beruht. Allerdings wird beim Phaser nicht der Zeitversatz, sondern die Pha-
senlage der Frequenzkomponenten moduliert, was auf ein nicht mehr gleichabstén-
diges Auftreten der Peaks und Dips der Kammfilterfunktion hinauslduft (vgl. Abb.
15.30 rechts). Technisch wird der Phaser durch eine Serie von Allpass-Filtern reali-
siert (Hartmann 1978, Abschn. 15.3.3). Neben der stets einstellbaren Modulations-
geschwindigkeit (rate, speed) sind je nach Bauart auch die Parameter Modulations-
tiefe (depth, intensity, amount), Modulationsmittelpunkt (manual, sweep) und
Riickkopplung (feedback, regen, resonance) justierbar, sowie ggf. eine Phasenin-
vertierung des verschobenen Signals (phase, mode, colour) und die Anzahl der Fil-
terstufen (stage) schaltbar. Fir eine Veranschaulichung wesentlicher Parameter vgl.
z.B. Moog Music (2003a). Der in den 1960er und 70er Jahren beliebte Effekt wird
hiufig fiir die Bearbeitung von Gitarren- und Synthesizersounds eingesetzt und ist
daher oft in Bodeneffektgeraten anzutreffen.
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13.2.15 Ringmodulator

Ein Ringmodulator multipliziert zwei Wechselspannungen und erzeugt auf diese
Weise deren Differenz- und Summenfrequenz (Zweiseitenbandmodulation mit un-
terdriicktem Trager). Der Name Ringmodulator geht auf seine analoge Konstruk-
tion durch vier gleichsinnig im Ring angeordnete Dioden zurtick. Eine vereinfachte,
zur Verarbeitung von Rechtecksignalen geeignete digitale Realisation lauft auf eine
logische Exklusiv-Oder-Verknupfung der Signale hinaus. Nachdem ein als Audio-
Effektgerat ausgelegter Ringmodulator in der Regel nur ein Signal verarbeiten soll,
enthalt er meistens einen lokalen Oszillator zur Erzeugung des Trégersignals (vgl.
z.B. Moog Music 2003b). Dessen mittlere Frequenz ist in einem weiten Bereich
(z.B. 0,1 Hz bis 5 kHz) einstellbar (frequency) und oft zusétzlich durch einen Tief-
frequenz-Oszillator (LFO) modulierbar, der ggf. verschiedene Wellenformen erzeu-
gen kann (waveform). Die LFO-Parameter sind Rate oder Speed fur die Modula-
tionsfrequenz und Amount, Intensity oder Depth fiir die Modulationstiefe der
Tragerfrequenz. Die Stérke der eigentlichen Ringmodulation durch das eingespeiste
Audiosignal wird mit dem Parameter Drive oder Level und die Mischung von ring-
moduliertem und originalem Signal mit dem Parameter Mix eingestellt. Manche
Gerite beinhalten zusétzlich Filter zur Klangfarbenbeeinflussung. Durch die produ-
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Abb. 13.20 Wirkung der Ringmodulation zweier Sinussignale mit den Frequenzen f, = 100 Hz
(oben links) und f; = 1000 Hz (oben rechts) im Zeitbereich (unten links) und Frequenzbereich
(unten rechts). Die Eingangsfrequenzen (gestrichelt) sind im modulierten Signal nicht mehr
enthalten.



758 H.-J. Maempel, S. Weinzierl, P. Kaminski

zierten Summen- und Differenztone fiihrt eine kontinuierliche Frequenzverédnde-
rung des Eingangs- oder Tréagersignals zu einem Klangeffekt, wie er dhnlich beim
Durchstimmen eines Kurzwellenempfangers auftritt. Bei statischen Eingangsfre-
quenzen &hneln die durch die Ringmodulation erzeugten nichtharmonischen Fre-
quenzspektren (vgl. Abb. 13.20) perzeptiv denen von Idiophonen. Je nach Einstel-
lung lasst sich insoweit eine breite Palette von Klangverfremdungen erzeugen, die
von dezenten Vibrato- und Verstimmungseffekten tber glockenédhnliche Klénge bis
zur stark gerduschhaften, volligen Zerstorung der urspriinglichen Klangstruktur rei-
chen. Da periodische bzw. tonhaltige Signale, wie sie Oszillatoren erzeugen, einem
solchen destruktiven Effekt der Ringmodulation weniger schnell unterliegen als ge-
rduschhafte, werden Ringmodulatoren vorzugsweise fur die Bearbeitung von Syn-
thesizer-Sounds eingesetzt.

13.2.16 Tremolo und Vibrato

Der Tremolo- und der Vibrato-Effekt sind eine modellhafte Nachbildung der gleich-
namigen Vorgénge beim Instrumentalspiel bzw Gesang. Der Begriff Tremolo be-
zeichnet spieltechnisch eine periodische Tonrepetition (z.B. bei der Gitarre) oder
Lautstarke&dnderung (z.B. beim Akkordeon), der Begriff Vibrato eine periodische
Tonhohendnderung (z.B. bei Streichinstrumenten oder Gesang), die sich auch
klangfarblich auswirkt (Meyer 1991). Spieltechnisch sind beide Vorgénge in der
Regel nicht vollig getrennt voneinander umsetzbar. In der Audiobearbeitung wird
ein Tremolo erzeugt, indem das Audiosignal durch einen Tieffrequenzoszillator
(LFO) mit sinus- oder dreieckférmiger Wellenform amplitudenmoduliert wird (ty-
pischerweise mit einer Frequenz von 3-10 Hz), was analog durch einen spannungs-
gesteuerten Verstarker (VCA) und digital durch eine Multiplikation der Amplitu-
denwerte von Audio- und Modulationssignal erreicht wird (Abschn. 15.3.2). Zur
Erzeugung eines Vibratos wird statt der Amplitude die Frequenz des Audiosignals
moduliert, im Falle analoger Tonerzeugung durch die Verwendung eines spannungs-
gesteuerten Oszillators (VCO), im Falle beliebiger Audiosignale digital durch die
Anderung der Auslesegeschwindigkeit der Audiodaten, wie es bei einigen Delayef-
fekten geschieht (Abschn. 13.2.10 und 15.3.2). Fir beide Effekte lassen sich die
Modulationsfrequenz (rate oder speed) und die Modulationstiefe (depth oder inten-
sity) einstellen.

13.2.17 Leslie-Kabinett (rotary speaker)

Die von Donald James Leslie entwickelten und seit den 1940er Jahren eingesetzten
Zwei-Wege-Lautsprecher mit rotierenden Schalltrichtern (Abb. 13.21) verursachen
durch die periodisch variierende Entfernung der Schallquelle zum Horer und zu den
reflektierenden Flichen des Wiedergaberaums zugleich Anderungen der Tonhéhe
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(aufgrund von Dopplereffekten), der Lautstdrke, der Klangfarbe, des Raumein-
drucks und geringfugig der Lokalisation. Durch diese Variation vieler wesentlicher
Klangmerkmale gewinnt das Ubertragene Signal an Komplexitét. Vor allem stati-
sche Klange lassen sich so bereichern, weswegen Leslie-Kabinette vor allem fir
elektrische Orgeln (typisch: Hammond-Orgel) eingesetzt werden.

w
Mittel-
Hochténer
Frequenz-

[ weiche 800Hz ﬁ[

15-Zoll-
Tieftoner

Holz-Rotor
Verstarker
40 Watt

Abb. 13.21 Prinzipschaltbild des Leslie-Modells 122 mit Verstarkereinheit, Frequenzweiche,
Lautsprechern und Rotoren

Es existieren zahlreiche Modelle (vgl. die Dokumentation von Mikael 2005). Schal-
ter bzw. Regler ermdglichen die Zuschaltung des Geriits, die Lautstdrkeeinstellung,
die Einschaltung der Rotation der Schalltrichter (die mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten erfolgt) sowie bei vielen Modellen die Wahl der Rotationsgeschwindig-
keit in zwei Stufen (chorale/tremolo). Elektronische Nachbildungen des Leslie-Ka-
binetts nutzen v.a. den Doppler- und den Tremolo-Effekt aus. Sie bieten im Hinblick
auf GroBe und Gewicht eines originalen Gerits Vorteile, allerdings geht die hier
besonders wichtige Wirkung allseitiger Schallabstrahlung verloren, die nur in der
Live-Darbietung zur Geltung kommen kann. Eine dem Leslie-Kabinett verwandte,
auf die Ubertragung von Gitarrenklangen ausgerichtete und mit nur einem Rotor
arbeitende Konstruktion ist das Fender Vibratone.

13.2.18 Wah-Wah

Das Wah-Wah ist ein Bandpassfilter hoher Gtite (Resonanzfilter) mit variabler Mitten-
frequenz. Damit diese wahrend des Instrumentalspiels verdndert werden kann, ist sie
zumeist durch ein FuRBpedal steuerbar, das mechanisch an ein Potentiometer, einen
Spulenkern oder eine Blende vor einem Fotowiderstand gekoppelt ist. Der Bereich
der Mittenfrequenz umfasst etwa 250 Hz bis 2 kHz. Je nach Gerétetyp ist die Einstel-
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lung des Regelbereichs, der Filtergiite und des Mischungsverhaltnisses zwischen Ori-
ginal- und Effektsignal moglich. Wahrend der Ruhestellung des Pedals wird das Ein-
gangssignal durchgeschliffen (bypass). Verschiebt man die Mittenfrequenz nach oben
und unten, ergibt sich bei breitbandigen Signalen ein Klangeffekt, der durch die eng-
lische Aussprache des Wortes Wah-Wah anschaulich beschrieben ist. Die klangliche
Verwandtschaft mit der menschlichen Stimme erklart sich aus dem &hnlichen Fre-
quenzbereich von Effekt-Mittenfrequenzen und ersten Formanten der Vokale. Einige
Gerite ermoglichen eine Steuerung der Mittenfrequenz durch die Zeithiillkurve des
zu bearbeitenden Audiosignals (Auto-Wah) oder eines anderen Steuersignals, was
z.B. eine genaue Rhythmisierung des Effekts ermoglicht. Das Wah-Wah ist zwar seit
den 1960er Jahren ein typischer Gitarreneffekt, geht aber auf eine im Jazz praktizierte
Spieltechnik fur Blechblasinstrumente zurtick, bei der ein spezieller Wah-Wah-D&mp-
fer wahrend des Spiels mit der Hand auf- und abgedeckt wird (vgl. Bertsch 1994) und
die schon in den 1930er Jahren populér wurde.

13.2.19 Vocoder

Unter dem Einfluss des Berliner Akustikers Karl Willy Wagner wurde in den 1930er
Jahren an den amerikanischen Bell Telephone Laboratories der Vocoder entwickelt
und 1939 von Homer Dudley vorgestellt. Er diente urspriinglich dazu, Sprache ko-
diert zu Ubertragen, wurde aber schon in den 1940er Jahren fur die Erzeugung von
Klangeffekten in Horspielen und im Theater eingesetzt (vgl. Ungeheuer und Supper
1995). Am Quelle-Filter-Modell fur Sprache orientiert, nimmt ein Vocoder nachei-
nander eine Spektralanalyse und eine Spektralsynthese vor (Abb. 13.22).

Im Analyseteil wird das eingespeiste Nutzsignal (program input, analysis input,
speech input), typischerweise Sprache, nach optionaler Dynamikkompression durch
eine Filterbank in (meist 8 bis 32) Frequenzbinder aufgeteilt. Aus den gefilterten
Audiosignalen werden durch Envelope-Follower, bestehend aus Gleichrichter und
Tiefpass, Zeithillkurvensignale erzeugt — Steuerspannungen, die urspringlich fir die
Ubertragung bestimmt waren. Zusétzlich wird die Sprachgrundfrequenz ermittelt so-
wie in einem Voiced-Unvoiced-Detector (VUD) bestimmt, ob ein stimmhafter oder
ein stimmloser Sprachlaut vorliegt. Einige Modelle enthalten zusétzlich eine Sprach-
pausenerkennung (speech detector, nicht abgebildet). Die Analyseergebnisse werden
ebenfalls als Steuerspannungen tibertragen. Die Detektion der Stimmhaftigkeit erfolgt
meist durch einen Pegelvergleich zweier Frequenzbénder (f; > 5 kHz, f, < 1 kHz), fiir
die Grundfrequenzbestimmung werden unterschiedliche Verfahren angewandt.

Im Syntheseteil wird zundchst ein Ersatzsignal generiert. Zur Nachahmung
stimmhafter Laute wird hierfiir von einem Tongenerator (VCO) ein Rechteck- oder
zumeist S&gezahnsignal erzeugt, dessen Frequenz der tibertragenen Steuerspannung
folgt oder alternativ tiber ein Keyboard spielbar ist; zur Erzeugung der stimmlosen,
rein gerduschhaften Anteile wird auf einen Rauschgenerator umgeschaltet. Fur die
Anwendung des Vocoders als Audioeffekt ist jedoch die Einspeisung eines belie-
bigen externen Audiosignals (carrier input, synthesis input, replacement signal) ty-
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pisch, das alternativ als tonhaltige Komponente des Ersatzsignals fungiert. Bei eini-
gen Geraten folgt der Pegel des Rauschgenerators dem des externen tonhaltigen
Signals, oder es besteht zusitzlich die Mdoglichkeit der alternativen Einspeisung
eines gerduschhaften Signals (nicht abgebildet). Das Ersatzsignal wird durch Filter
in spektrale Komponenten zerlegt. Jede dieser Komponenten wird mithilfe eines
spannungsgesteuerten Verstarkers (VCA) von einem Uber die Matrix zugeordneten
Zeithlllkurvensignal der Analysestufe amplitudenmoduliert. Die Summation der
modulierten Komponenten ergibt das spektral modulierte Ersatzsignal (vocoder
output), dem als Perzept die zeitlichen Klangfarbenverlaufe des Nutzsignals aufge-
pragt sind. Da hierbei auch der Charakter des Ersatzsignals noch durchgéngig er-
kennbar sein soll, diirfen die beim Sprechen hiufig auftretenden Pausen nicht zur
Unhorbarkeit des Ersatzsignals fiihren. In einigen Geréten sorgt daher eine automa-
tische Pausenauffiillung (silence bridging) durch eine Erhchung der Steuerspan-
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nungen dafir, dass das Ersatzsignal auch bei Sprechpausen den Syntheseteil des
Vocoders passieren kann (nicht abgebildet).

Aufgrund der Vielfalt an Vocoder-Bauformen sind sowohl die Bedienungsmég-
lichkeiten als auch deren Bezeichnungen uneinheitlich. Es konnen aber folgende Pa-
rameter-Gruppen unterschieden werden (mit ggf. abweichenden Bezeichnungen):
Eingangspegelsteller je fur Sprach- und Ersatzsignal (input level) sowie ggf. Verhalt-
nis von stimmlosem und stimmhaftem Ersatzsignal (input signal balance); Schwell-
wertregler fir VUD (VUD threshold, sibilance level) und Sprache-Pause-Erkennung
(speech detector threshold); Regler fiir Frequenz, Frequenzbereich, Wellenform und
ggf. Modulation des VVCO (tune, pitch, octave range, waveform, vibrato speed, vibra-
to depth); Ausgangspegel der einzelnen Spektralkanile (channel level); Pegel des
Pausenfillsignals, ggf. getrennt flr einzelne Spektralkanalgruppen (silence bridging
adjust, pausefilling); die Matrix fiir die Zuordnung der Spektralkanile (filter bank
patch, channel envelope); Ausgangs-Mischfeld fiir die verarbeiteten bzw. anfallenden
Signaltypen: Sprachsignal (microphone/analysis signal level), ggf. analysegefiltertes
Sprachsignal spektralkanalweise regelbar (speech addition, multifilter), Ersatzsignal
(external /synthesis/replacement signal level), Vocodersignal (vocoder level); ggf.
Regler fur Filter und nachgeschaltete Effekte (z. B. Chorus).

Die Wirkung der Klangfarbenaufpriagung ermoglicht es, v.a. gleichméafige Klin-
ge wie z.B. Streicherakkorde, Synthesizertdne oder Windgerdusche zum Sprechen
(oder bei Tonhohendnderung zum Singen) zu bringen. Der klassische Vocoder-Ef-
fekt ist die Roboterstimme. Durch die zahlreichen Einstellmoglichkeiten, die Wahl
der eingespeisten Audioinhalte und die Zuordnung der Steuerspannungen ergeben
sich vielfiltige Moglichkeiten, Kldnge bis zur Unkenntlichkeit zu verfremden. Fiir
einen Uberblick tiber Technik und Einsatzgebiete des Vocoders vgl. Buder (1978a,
1978b). Moderne softwarebasierte Realisationen von Vocodern bieten zusétzlich
Visualisierungen, erweiterte Einstellmdglichkeiten und Funktionen (z.B. spektrale
Modulation, Morphing, synthetische Klangerzeugung) sowie spektrale Auflgsungen
von bis zu 1024 Frequenzbéandern (vgl. z. B. Haas und Sippel 2004). Eine weiteres
Gerat, das eine Aufpréagung von sprachlichen Spektralverlaufen auf beliebiges Ton-
material ermoglicht, ist die elektroakustisch arbeitende Talkbox.

13.2.20 Mehrfach-Bearbeitung und komplexe Algorithmen

Moderne Stand-alone-Gerite vereinen héufig verschiedene Audiobearbeitungsmit-
tel im Hinblick auf bestimmte Anwendungsfalle oder bestimmte Klangquellen. Ty-
pische Beispiele sind im Aufnahmeweg einsetzbare Kanalzige (channel strips), die
in der Regel Vorverstarker, Filter, Equalizer, Regelverstarker und AD-Wandler be-
inhalten, fir Raumeffekte ausgelegte Multieffektgerate mit Dynamik-, Delay- und
Hallprogrammen oder Voice-Prozessoren, die umfangreiche Dynamik-, TonhShen-
und Klangfarbenbearbeitungen sowie Delay- und Halleffekte ermoglichen. Innova-
tive Verfahren ergeben sich nicht nur durch die Kombination traditioneller Audio-
bearbeitungsmittel, sondern auch durch neue Effekte. So lassen sich in einem sog.
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Multiple Resonance Filter Array acht schmalbandige Filter tber Hullkurvengenera-
toren von einem Patterngenerator steuern, wodurch eine komplexe klangfarbliche
Rhythmisierung moglich wird.

In integrierten Audioproduktionsumgebungen kénnen beliebige Plug-ins kombi-
niert eingesetzt werden, die sich allerdings die vorhandene Rechenkapazitét teilen
miissen. Daher sind in diesem Bereich eher klanglich spezialisierte Effekte zu fin-
den. Insbesondere die Anwendung von Frequenzbereichsverfahren ermoglicht die
Kreation innovativer Klangbearbeitungsmittel, etwa des Spektral Delay, das fre-
quenzselektive Verzogerungseffekte ermoglicht (vgl. Haas, Clelland & Mandell
2004). Die integrierte Analyse psychoakustisch relevanter Signalmerkmale, wie sie
z.B. die TonhShenbestimmung fiir die automatische Tonhohenkorrektur darstellt,
wird kiinftig weitere Gestaltungsmdoglichkeiten erdffnen, etwa die getrennte Bear-
beitung von tonhaltigen und gerauschhaften Signalanteilen. Mit einem solchen ,,in-
telligenten* Filter ldsst sich z. B. bei einer Flote das Verhéltnis von Anblasgerdusch
und Ton regeln. SchlieRlich gibt es eigenstandige Software-Anwendungen, die ver-
schiedene Funktionalitaten (z. B. Synthesizer, Sampler, Effektgerat und Sequenzer)
integrieren, sowie Tools flr spezielle Anwendungsbereiche (z.B. Sound Design).

13.3 Klangrestauration

Als Restauration bezeichnet man die Entfernung oder Minderung von mit StGrungen
behaftetem Audiomaterial. Hierbei kann es sich sowohl um historische Aufnahmen
als auch um aktuelles Tonmaterial handeln. Bei historischem Material sind die Ur-
sachen fiir Stérungen hdufig beschidigte Medien oder Probleme durch die bei der
Aufzeichnung verwendeten Aufnahmetechnologien. Die Restauration von alten
Aufnahmen ist ein sehr kleines Betétigungsfeld flr Spezialisten, aber auch im Stu-
dioalltag hat man es oft mit Stérungen zu tun, die mit Standardwerkzeugen entfernt
werden konnen.

13.3.1 Bearbeitungswerkzeuge

Zur Bearbeitung kommen entweder externe, DSP-basierte Verfahren zum Einsatz,
immer hdufiger aber Software-Losungen fiir Audio Workstations. Die Algorithmen
der meisten Restaurationswerkzeuge bestehen aus einem Funktionsblock, mit dem
die Storung detektiert wird, und einem Block, der die detektierte Storung unter-
driickt. Es gibt auch Werkzeuge, bei denen die Lokalisation der Stérung manuell
erfolgen muss. Restaurationswerkzeuge benétigen auf Grund der komplexen Algo-
rithmen sehr viel Prozessorleistung. Héufig verfiigen sie iiber eine Audition-Funk-
tion, tiber die man den entfernten Storanteil abhdren kann. So lésst sich beurteilen,
in welchem Umfang auch schon Teile des Nutzsignals entfernt wurden. Es gibt aber
auch Storungen, fiir die bis heute keine Restaurationsalgorithmen entwickelt wur-



764 H.-J. Maempel, S. Weinzierl, P. Kaminski

den. Entweder sind die Stérungen zu komplex oder es gibt noch keine theoretischen
Ansatz fur eine Restaurierung. Beispiele sind Artefakte durch Mehrfachkodierung
oder die Kompensation von Gleichlaufschwankungen bei Bandgeréten.

13.3.2 Klassifizierung von Storungen

Um das richtige Werkzeug fiir eine Storunterdriickung auszuwéhlen, muss zunéchst
der Typ der Storung analysiert werden. Ein Unterscheidungskriterium ist die Fre-
quenz des Storsignals. Es gibt tonale Storungen und Stoérungen, die sich iiber ein
breites Spektrum verteilen. Ein weiteres Kriterium ist die Stordauer. Hier lassen
sich kurze Impulsstérungen von Stérungen mit kontinuierlichem Charakter unter-
scheiden. Sogenannte Bursts oder Cluster sind dabei impulshafte Stérungen, die in
sehr kurzen Zeitabstanden auftreten. Ein weiteres Kriterium ist die Unterscheidung
zwischen Storungen, die in der analogen oder in der digitalen Ebene auftreten. Und
schlieBlich kann man unterscheiden zwischen Stérungen, die technisch bedingt sind
oder Storungen durch andere dufiere Einfliisse, wie z.B. Handyklingeln wahrend
einer Konzertaufnahme.

13.3.3 Rauschen

Eine der am hédufigsten auftretenden Storungen ist das Rauschen. Rauschen ist ein
spektral breitbandiges Storsignal mit stochastischem Zeitverlauf (Kap. 1.2.3). Es
entsteht bereits im Mikrofon, z. B. durch thermische Bewegung der Luftmolekiile.
In der Praxis hat man es jedoch in der Regel mit Rauschen zu tun, das durch elek-
tronische Schaltungen oder analoge Aufzeichnungsmedien verursacht wird.

Bei analogen Systemen, etwa bei analogen Magnetbandgeraten, setzte man dy-
namische Multiband-Kompressor-Expander-Kombinationen, sog. Kompander zur
Rauschunterdriickung ein (Abschn. 13.2.6 und Dickreiter 1990:36ff.). Im Gegen-
satz dazu arbeiten moderne De-Noiser oder De-Hisser nach der Methode der spek-
tralen Subtraktion. Dabei wird das Spektrum in mehrere Hundert Bander zerlegt
und der Betrag des geschatzten Rauschspektrums vom Gesamtspektrum abgezogen
(Boll 1979). Ein prinzipbedingtes Problem der spektralen Subtraktion sind ,,Musi-
cal Tones“, die als Artefakte der eingesetzten Filter kurzzeitige tonale Anteile, eine
Art ,Klingeln* erzeugen konnen. Es existieren verschiedene Losungsansétze, um
diese Artefakte zu unterdriicken (Vary u. Martin 2006). Bei extremen Einstellungen
werden diese Musical Tones jedoch horbar.

In der Praxis ist die Frequenzverteilung des Rauschens nie gleichmaRig. Um das
Rauschen aus dem Signal zu entfernen ist daher eine individuelle Ermittlung der
spektralen Verteilung des sogenannten Rauschteppichs oder Rauschbodens erfor-
derlich. Dies erfolgt entweder automatisch oder durch einen ,,Fingerabdruck®, wenn
im gestortem Audiomaterial eine Stelle verfiigbar ist, in der ausschlieBlich das Rau-
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Abb. 13.23 Typischer De-Noiser mit Darstellung der Frequenzverteilung des Nutzsignals und
des Rauschbodens

schen vorkommt. Wenn die vom Algorithmus erwartete L&nge des zu analysie-
renden Bereichs nicht ausreicht, setzt man in der Praxis eine Schleife um die Stelle
mit dem Rauschstorsignal. Die Analyse eines Fingerabdrucks liefert im Regelfall
bessere Ergebnisse als eine automatische Abschéatzung des Rauschbodens. Dies gilt
insbesondere flr Material mit groer Dynamik. Fur moduliertes Rauschen, wie es
bei alten Magnetbandaufzeichnungen vorkommt, sind spezielle Werkzeuge verfug-
bar und auch notwendig.

Die Ausfiihrung der De-Noiser fallt immer sehr dhnlich aus. Uber den Parameter
Threshold setzt man die Schwelle fir den Rauschpegel, ab der das Restaurations-
werkzeug eingreift. Die Starke der Rauschunterdriickung I&sst sich mit dem Para-
meter Reduction, Depth, manchmal auch als Ratio bezeichnet, einstellen. Professi-
onelle De-Noiser gestatten hiufig auch noch die manuelle Korrektur des ermittelten
Rauschbodens tiber einen Equalizer. Durch die Rauschunterdriickung wird in mehr
oder weniger grolem Umfang immer auch das Nutzsignal beeintrachtigt, insbeson-
dere im Hinblick auf den wahrgenommenen Raumanteil oder die Helligkeit des
Tonmaterials. Um den Raumanteil von der Bearbeitung auszuschlie3en, gibt es
meistens einen Ambience-Parameter, mit dem man bestimmen kann, wie grof3 die-
ser Anteil sein soll. Auch die Brillianz bei Sprache kann durch den Entrauschpro-
zess gemindert werden. Einige De-Noiser bieten auch hier Parameter, um diese
Sprachkomponenten von der Bearbeitung mehr oder weniger auszuschlie3en.

Ein typisches Problem bei historischem Material ist der scheinbare Verlust an
hochfrequenten Anteilen nach der Rauschunterdriickung im Vergleich zum Original-
material. Auch wenn das Originalmaterial in den hohen Frequenzbereichen meist
kaum oder gar kein Nutzsignal enthalt, ist offensichtlich in der Empfindung eine klare
Trennung zwischen Nutz- und Stérsignal kaum moglich, so dass eine Entfernung des
Rauschen im oberen Frequenzbereich als Frequenzbeschneidung wahrgenommen
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wird. Da der Einsatz eines Filters lediglich das Rauschen wieder anheben wirde,
bietet sich der Einsatz eines Werkzeugs zur Generierung von harmonischen Oberto-
nen an (Enhancer, vgl. Abschn. 13.2.9). Die Grenzfrequenz, ab der die Oberwellen
erzeugt werden, ist vom Material abhéngig und liegt in der Regel oberhalb von 3
kHz.

13.3.4 Sratches, Clicks und Crackles

Bei Impulsstérungen ist eine Klassifikation der Stérung besonders wichtig, um das
richtige Restaurationswerkzeug auszuwahlen. Auch wenn sie sich analoge und digi-
tale Stérungen hiufig mit den gleichen Werkzeugen bearbeiten lassen, weisen digi-
tale Artefakte bestimmte Besonderheiten auf und sollen daher in Abschn. 13.3.11
separat behandelt werden.

Mechanische Beschadigungen oder Staubeinschliisse bei Aufzeichnungs- und
Wiedergabemedien wie Walzen, Schellack-Platten oder Vinyl-Platten sind in der
Regel die Ursache fiir Impulsstorungen in der analogen Ebene. Bei Schallplatten
lassen sich durch das Nassabspielen Probleme durch Staubeinschlisse in den Rillen
wirkungsvoll mindern. Hierbei wird tiber einen mit Flissigkeit (Alkohol und destil-
liertes Wasser) getriankten Schwamm ein Flissigkeitsfilm auf die Schallplatte auf-
getragen. Héufig sind historische Medien aber bereits tiberspielt, die Originale zu
stark beschédigt, oder die Medien sind nicht mehr verfligbar, so dass Restaurations-
werkzeuge eingesetzt werden mussen.

Impulsstorungen in der analogen Ebene lassen sich nach Haufigkeit, Dauer und
Pegel klassifizieren, die Bezeichnungen fiir die unterschiedlichen Stérungen sind
nicht einheitlich. Lange Impulsstérungen von einigen Millisekunden mit hohen
Amplituden nennt man Scratches. Mit Clicks bezeichnet man dagegen Stérungen
mittleren Pegels und mittlerer Dauer. Kurze Stérungen mit geringen Pegeln und
einer sehr hohen Haufigkeit von mehr als einigen Tausend Ereignissen pro Sekunde
bezeichnet man als Crackles. Die Anzahl der Storereignisse ist hier so hoch, dass
zum Teil keine Einzelstérungen mehr wahrgenommen werden, sondern die Stérung
einen tonalen Charakter bekommt. Bei Schallplatten entstehen Scratches und Clicks
durch Kratzer auf der Oberfliche. Crackles dagegen riihren im Wesentlichem von
den bereits erwdhnten Staubeinschlissen her. Es gibt Restaurationswerkzeuge, die
alle drei Stortypen abdecken, aber auch Werkzeuge, die fiir einen der Stortypen
optimiert sind.

Entsprechend des Stortyps werden die Werkzeuge in der Regel als De-Scratcher,
De-Clicker oder De-Crackler bezeichnet. Die Restaurationswerkzeuge entfernen
die Impulsstérung, die entstehende Liicke wird tiber eine Interpolation aufgefiillt.
Bei Clicks und Scratches kann nach der Bearbeitung eine tieffrequente Stérung als
Avrtefakt auftreten. Viele Werkzeuge verfligen daher (ber eine Funktion, die diesen
,,Plop* mindert. Neben dem Einsatzschwellwert (Threshold) und der Hohe der St6-
rungminderung (Reduction) verfiigen die Werkzeuge ber weitere Optionen, wie
spezielle Betriebsarten fiir bestimmte Storcharakteristika (z. B. fiir Schellack-Plat-
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Abb. 13.24 A: Tonsignal von einer Vinylschallplatte mit starken Sratches. B: Signal mit einem
deutlich wahrnehmbaren Click. C: Signal nach der Bearbeitung durch den De-Clicker. D:
Crackles zusammen mit einigen Clicks
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ten). Manche De-Scratcher bieten zudem auch die Moglichkeit einen Fingerabdruck
der Stoérung zu nehmen.

Bei Schallplatten treten in der Regel Crackles, Clicks und Scratches gemeinsam
auf. Es mussen also entweder mehrere Bearbeitungsdurchgénge erfolgen oder man
schaltet die Werkzeuge hintereinander. Als erstes sollten die Stérungen mit grolen
Amplituden und groBer Dauer entfernt werden; es empfiehlt sich die Reihenfolge De-
Scratcher, De-Clicker und am Ende der Bearbeitungskette den De-Crackler.
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Abb. 13.25 Links: De-Crackler mit einer Anzeige der statistischen Verteilung der Stérlidngen in
Form eines Balkendiagramms. Rechts: De-Scratcher mit grafischer Ausgabe der Zeitfunktion des
entfernten Signals

13.3.5 Frequenzgangsbeschneidung

Ein weiteres hdufiges Problem bei historischem Tonmaterial sind Frequenzgangs-
beschneidungen, die einerseits durch technische Grenzen der Aufzeichnungsmedien
bedingt sind, aber auch als Resultat einer bewusst eingesetzten Entzerrung auftreten
konnen. So treten bei historischem Klangmaterial hiufig Beschneidungen auf, die
nicht allein durch die technischen Bedingungen erklérbar sind. Da eine Kompensa-
tion mit Filtern nur das Rauschen anheben wiirde, ware auch hier nur der Einsatz
von Enhancer-Werkzeugen zur Erzeugung diskreter Obertone sinnvoll. Im Sinne
einer Erhaltung des urspriinglichen Klangs, insbesondere bei historischen Doku-
menten, wird allerdings haufig darauf verzichtet, den Klang ,,aufzufrischen® und es
bleibt bei der Entfernung von Stérungen.
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13.3.6 Pop-Gerausche

Pop-Gerdusche sind tieffrequente Storungen, die meistens durch Impulslaute beim
Sprechen oder beim Gesang bei kurzen Mikrofonabstdnden verursacht werden.
Wenn Mafinahmen zum Popschutz (Kap. 7.7.2) nicht eingesetzt wurden, konnen sie
nachtriglich durch ein Hochpassfilter unterdriickt werden. Es wird bevorzugt mit
dynamischer Kontrolle eingesetzt, um nur die Passagen mit entsprechend hoher
Amplitude zu bearbeiten. Da bei dem De-Click-Prozess dhnliche Storungen entste-
hen konnen, gibt es auch De-Clicker, die tiber Hochpassfilter zur Entfernung von
Pop-Gerduschen verfugen. Ein weiteres Pop-Geréusch tritt in Form von tieffre-
quenten Rauschimpulsen bei der Abtastung von Lichttonfilm auf. Auch hier wird
ein spezielles, als De-Pop bezeichnetes Werkzeug angeboten.

13.3.7 Ubersteuerungen und Verzerrungen

Ubersteuerungen (engl.: Clips) kénnen eine vollstindige Mischung betreffen (Abb.
13.26), oder aber, insbesondere bei Mehrspuraufnahmen, bereits vor der Mischung
in einem der Eingangskandéle aufgetreten sein. Im ersten Fall konnen sie wirkungs-
voll beseitigt werden, indem der Pegel abgesenkt und der durch die Ubersteuerung
beeintrachtigte Bereich durch eine Interpolation restauriert wird. Ein De-Clipper
kann solche Passagen im Signal leicht detektieren und korrigieren. Fiir eine Uber-
steuerung von einzelnen Instrumenten in einer Mischung kann ein tbersteuertes
Mikrofon, ein tibersteuertes Aufnahmegerat oder Probleme beim Ubertragungsweg

.. |1sB54ms  |1sBSSms  (1sBS6ms | 1s857ms | 1s85Bms | 1sB59ms  1s860ms  1sB61ms | 1s862ms | 1sB63ms | 1sBS4ms | 1s865m
e e e e e e e

Clip

V

Abb. 13.26 Signal mit Clips auf der oberen Spur. Unten das durch Interpolation restaurierte
Signal
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(z. B. Drahtlosstrecke) verantwortlich sein. In solchen Féllen bleibt ein De-Clipper
weitgehend wirkungslos, eine Minderung der Stérung kann allerdings durch Hinter-
einanderschaltung von zwei oder drei De-Cracklern erzielt werden, die in ihren
Schwellwerten und Storreduzierungen gestuft eingestellt werden.

13.3.8 Netz-Storungen

Die Wechselstromversorgung kann zwei unterschiedliche Stortypen hervorrufen.
Dies ist zum Einen ein Brummen, z.B. verursacht durch Masseschleifen oder feh-
lerhafte Schirmung, sowie ein Buzz, eine periodische, obertonreiche Impulsstérung,
wie sie durch Dimmer (Phasenanschnittsteuerungen) oder Lichtmischer verursacht
wird. Die Grundwelle der Stoérung, die je nach Wechselspannungsversorgung bei 50
oder 60 Hz liegt, ist hdufig schwécher als die Oberwellen.
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Abb. 13.27 De-Buzzer zum Entfernen von Brumm- und Dimmer-St6rungen

Der naheliegende Losungsansatz eines sehr steilflankigen Kammfilters ist proble-
matisch, weil die einzelnen Harmonischen unterschiedlich stark vertreten sind und
die Frequenz der Wechselspannung, etwa bedingt durch Gleichlaufschwankungen
des Aufzeichnungsmediums, geringfugig driften kann. Darlberhinaus uberlagern
sich Nutz- und Storsignal im Spektrum. Moderne Algorithmen bearbeiten die Har-
monischen unabhéngig und individuell um so auch eine Beeintrachtigung des Nutz-
signals zu vermeiden.
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13.3.9 Azimuthfehler

Azimuthfehler bei Bandaufnahmen konnen durch unterschiedlich justierte Ton-
kopfe bei der Aufnahme und der Wiedergabe entstehen. Es handelt sich um eine
kleine zeitliche Verschiebung, meist nur von wenigen Samples zwischen den Audio-
kanilen, begleitet von einem Héhenverlust. Ahnliche Laufzeit- bzw. Phasenver-
schiebungen konnen auch durch andere Mechanismen in der analogen Ebene ent-
stehen. Durch die Phasenverschiebung wird das Stereobild horbar beeintridchtigt
und es kann bei der Addition der Kanile zu Kammfiltereffekten kommen.
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Abb. 13.28 Azimuthfehler einer Bandaufnahme
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Mit einem De-Azimuth-Werkzeug kann die Laufzeit- bzw. Phasenverschiebung er-
kannt und kompensiert werden. Die Kompensation kann entweder automatisch oder
manuell erfolgen. Moderne Restaurationsverfahren sind in der Lage, Phasenver-
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schiebungen bis zu einem hundertstel Sample zu erkennen und durch internes
Oversampling auszugleichen.

13.3.10 Drop-Outs

Als Drop-Outs werden kurzzeitige Pegeleinbriiche bezeichnet, die hiufig von einem
mehr oder weniger starken Hohenverlust begleitet werden. Ursache kann eine lokale
Ablosung der Magnetschicht bei dlteren Magnetbédndern sein, ein schlechter Band/
Kopfkontakt durch lokale Bandverschmutzung, sowie Knicke oder schlechte Klebe-
stellen auf dem Band. Automatische Restaurationswerkzeuge sind fiir dieses Problem
nicht verfiigbar, allerdings kdnnen Drop-Outs héufig sehr gut manuell bearbeitet wer-
den, indem der Pegel im Drop-Out-Bereich in einem Audioeditor lokal angehoben
wird, ggf. auch mit einer lokalen Bearbeitung des hochfrequenten Anteils.

13.3.11 Digitale Storungen

Nicht nur historische Aufnahmen kénnen mit Storungen behaftet sein. Auch in der
digitalen Ebene konnen Storungen auftreten, die in der Regel impulsartig sind oder
gebiindelt in sog. Clustern auftreten. Einer der hiufigsten Ursachen sind Word-
clock-, bzw. Synchron-Stoérungen, die als sporadische Clicks auftreten und sich mit
einem Standard-De-Clicker meist gut unterdriicken lassen. Bursts oder Cluster-Sto-
rungen treten u.a. bei Problemen mit den digitalen Audio-Schnittstellen auf, und
konnen durch Fehlanpassung, ungeeignete Kabel, Jitter oder falsche Signalamplitu-
den bedingt sein (Kap. 18). Aufgrund ihrer langen Stordauer lassen sie sich meist
nur abmildern. Als Werkzeuge kommen je nach Stéramplitude Restaurationswerk-
zeuge fiir Impulsstérungen wie De-Clicker zum Einsatz, aber auch Werkzeuge, die
in der spektralen Ebene arbeiten.

Storungen kénnen auch durch die Editierung des Audiomaterials verursacht wer-
den, so z.B. bei Audioschnitten, die nicht im Nulldurchgang durchgefihrt wurden
oder bei denen auf ein Crossfade génzlich verzichtet wurde. Hier treten ebenfalls
mehr oder weniger starke Clicks auf, die sich mit einem De-Clicker reduzieren
lassen. In professionellen Audioeditoren sind hiufig auch manuelle De-Clicker in-
tegriert, bei denen ein Bereich um die Stérung von Hand selektiert werden muss.
Der selektierte Bereich muss hier gro genug gewéhlt werden, um eine effektive
Interpolation zu ermoglichen. Gerade im digitalen Bereich gibt es jedoch eine ganze
Reihe von selten auftretenden Stérungen wie Block-Wiederholungen, Interpolati-
onen durch Fehlerkorrekturen oder Artefakte durch Audio-Codecs, fiir die es keine
Detektions- und Bearbeitungslosungen gibt.
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13.3.12 Storgerdusche

Neben diesen elektronischen Storungen gibt es auch akustische Storungen, die un-
gewollt in eine Aufnahme geraten, wie Husten, Rauspern, Handyklingeln, Ge-
rausche durch Umbléttern der Partitur, Knarren des Biihnenholzbodens und vieles
andere. Hierflr bieten einige Hersteller Bearbeitungswerkzeuge an, die in der Lage
sind, Storungen durch Bearbeitung im Spektrum zu entfernen. Die Stordetektion
erfolgt manuell in einem Spektrogramm. Das Spektrogramm (in der Phonetik auch
als Sonagramm bezeichnet), ist eine gleitende Kurzzeit-FFT, die mit Blockgrofien
in der Grofenordnung von 1024 Samples tiber die Dauer des zu analysierenden
Audiosignals durchgefiihrt wird. Das Ergebnis wird meist mit vertikaler Frequenz-
achse und horizontaler Zeitachse dargestellt, die Amplitude der jeweiligen Frequenz
wird durch verschiedene Farben oder verschiedene Helligkeitswerte dargestellt.
Durch Verédnderung der BlockgrofBe ldsst sich entweder die Frequenzauflosung auf
Kosten der Zeitauflosung oder die Zeitauflosung auf Kosten der Frequenzauflosung
verdndern, wodurch Stérkomponenten optisch deutlicher sichtbar gemacht werden
konnen. In einem solchen Diagramm lisst sich mit einiger Ubung eine Storung
leicht erkennen. Tonale Stérungen zeichnen sich als horizontale Linien ab, Breit-
bandstérungen nehmen einen groferen vertikalen Bereich ein.

Stoérgerdusche

Abb. 13.30 Spektrogramm mit Rascheln, verursacht vom Umbléttern einer Partitur

Die Storbereiche im Spektrum werden mit der Maus markiert, mit Hilfe des Spek-
trums um die entfernten Bereiche herum erfolgt eine Interpolation des Spektrums
im Storbereich. Haufig sind mehrere Bearbeitungsvorginge notig. Als Bearbei-
tungsartefakt konnen ,,Locher (dhnlich wie Drop-Outs) oder tonale Komponente
horbar werden. In diesem Fall hilft eine geringere Storunterdriickung oder die Be-
arbeitung eines kleineren spektralen Bereichs.

Fur bestimmte technische Gerdusche gibt es spezielle Restaurationswerkzeuge,
z.B. fir dass Unterdriicken von Kamera-Transport- und Zoom-Gerduschen. Sie ar-
beiten dhnlich wie ein De-Noiser, allerdings mit einer an den verdnderlichen Stor-
pegel angepassten, dynamischen Unterdriickung.
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Abb. 13.31 De-Motorizer — ein spezielles Werkzeug zum Entfernen von typischen Film- und
Video-Kameragerdauschen

13.3.13 Praxis

Die Restauration von Audiomaterial ist immer eine Suche nach dem bestem Kom-
promiss, denn die Bearbeitung ist fast immer von Artefakten, also von ungewollten
Nebenerscheinungen begleitet. Diese Artefakte konnen sich sowohl als neue St6-
rungen bemerkbar machen oder als Beeintrachtigung des Originalmaterials, etwa
durch Frequenzgangsbeschneidung. Aus diesem Grund miissen Restaurationswerk-
zeuge so eingesetzt werden dass Stérungen ausreichend unterdriickt werden und
Artefakte dabei moglichst unhorbar bleiben.

Ein wichtiges Anliegen bei historischem Material kann es sein, den Klangcha-
rakter der Zeit, in der das Audiomaterial aufgezeichnet wurde, und damit den Ein-
druck von Authentizitat nicht zu beeintréchtigen. Bei Audiomaterial aus dem letzten
Drittel des 20. Jahrhundert tiberwiegt dagegen der Wunsch nach einem Klang nach
heutigen Mal3stdben. Diese Adaption des Klangcharakters bezeichnet man im allge-
meinen als Re-Mastering.

Die Algorithmen in Restaurations-Werkzeugen sind von Hersteller zu Hersteller
unterschiedlich, auch wenn Funktionalitat und Bedienung auf den ersten Blick h&u-
fig dhnlich erscheinen. Somit konnen verschiedene Algorithmen bei der gleichen
Storung sehr unterschiedliche Wirkungen erzielen. Restaurations-Experten verfii-
gen daher uber eine groRRe Auswahl an Werkzeugen, die alternativ ausprobiert wer-
den konnen. Gelegentlich lassen sich auch durch eine Hintereinanderschaltung von
Werkzeugen die Resultate verbessern.



Kapitel 13 Audiobearbeitung 775

13.4 Funktionen und asthetische Ziele

Werden akustische Darbietungen, insbesondere Musik, technisch bzw. medial Giber-
tragen, werden sie in mehrfacher Weise transformiert:

* akustisch (Original- und reproduziertes Schallfeld sind nicht identisch)

 klanglich (das auditive Perzept ist ein anderes)

* interpretatorisch (in die elektroakustische Ubertragung flieBen kiinstlerische, #s-
thetische und technische Entscheidungen Dritter ein)

» réumlich (die Wiedergabe erfolgt in einem anderen Raum)

e zeitlich (meist werden Aufzeichnungen gehort)

» kontextuell (akustische, optische, motivationale, emotionale, kognitive und sozi-
ale Bedingungen der Rezeption sind verandert)

Dass die mediale Transformation das Erleben von Musik beeinflusst, zeigte schon
Reinecke (1978). Die Audiobearbeitung ist dabei insoweit eine wesentliche Ein-
flussgrofle, als sie sich — im Gegensatz zu anderen Transformationsfaktoren — auf
den technisch manifesten Audioinhalt auswirkt und daher fiir seine weitere Ubertra-
gung weitgehend Bestand hat, wahrend hingegen Ubertragungs- und Rezeptions-
dingungen variieren konnen.

Die Wirkung bestimmter klanggestalterischer Malinahmen oder Prozesse ist erst
seit einigen Jahren Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Dass sich Pro-
duktions- und AudiobearbeitungsmalRnahmen, die sprachinhaltliche, musikalisch-
strukturelle oder aufflihrungs-interpretatorische Eigenschaften verdndern (z.B.
Aufnahmeleitung oder Tonmontage) auf die Wahrnehmung ebendieser Eigenschaf-
ten auswirken, mag selbstverstandich sein. Irrtimer der Musikkritik — eine aufge-
zeichnete Auffuhrung wird nach einem Remastering fur eine andere gehalten (vgl.
Stolla 2004: 11) — und experimentelle Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Ein-
schétzung substanzieller Eigenschaften (wenigstens bei Musikinhalten) allein durch
klangliche Bearbeitungsmafinahmen beeinflusst werden kann. So beurteilten Musik-
professoren und -studenten in einem Experiment von Boss (1995) zwei verschieden
mikrofonierte und nachbearbeitete Aufnahmen derselben kammermusikalischen
Darbietung hinsichtlich interpretatorischer Merkmale wie Tempo, Artikulation,
Agogik oder Phrasierung deutlich unterschiedlich, was sich auch in der Praferenz
der Versionen niederschlug. Verschiedene Abmischungen und klangliche Nachbear-
beitungen eines unbekannten Popmusik-Titels beeinflussten ebenfalls nicht nur
klangbeschreibende, sondern auch &sthetische, emotionale und strukturbeschrei-
bende Beurteilungsmerkmale sowie die Kaufpréferenz in musikwirtschaftlich rele-
vanter Groflenordnung (Maempel 2001). Unter wirkungsésthetischen Gesichts-
punkten stellt die Klanggestaltung durch Audiobearbeitungsmittel also einen bedeut-
samen Aspekt der Medienproduktion dar, die auch auf die Beurteilung der Kinstler
zuriickwirken kann. Wiedergabeseitige klanggestalterische Eingriffe durch den Re-
zipienten zeigten ebenfalls Wirkungen, die weit tber die Klangwahrnehmung hi-
nausgehen. So beeinflussten im Auto-Fahrsimulator Lautstirke und Equalisierung
des gehorten Musikprogramms Reaktionszeit und Geschwindigkeitswahl des Fah-
rers (Haack 1990).
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13.4.1 Physik und Psychologie

Fiir ein eingehendes Verstindnis der Moglichkeiten und Grenzen der Audiobearbei-
tung ist phdnomenologisch grundsétzlich zwischen physikalischer und psycholo-
gischer Ebene zu unterscheiden. Durch die Audiobearbeitungsvorgénge werden
zundchst nur physikalische Mal3e des Audiosignals zuverl&ssig verandert: Amplitu-
den- und Zeitwerte oder andere hieraus konstruierte SignalmalRe wie Frequenz und
Phasenlage, und zwar zumeist in Abhéngigkeit voneinander. Der Klang und die
strukturelle Erkennung eines Audiosignals hingegen sind als reiner Wahrnehmungs-
inhalt (Perzept) ausschliel3lich psychologisch reprasentiert, und zwar in den grund-
legenden (jedoch nicht unabhéngigen) Merkmalen Lautstédrke, Klangfarbe, Tonho-
he, rdumliche Position, Raumeindruck und zeitliche Lage (Abb. 13.32). In mittleren
und hoheren psychischen Verarbeitungsstufen ergeben sich zahlreiche weitere In-
halte, Merkmale oder Vorgénge: von Aufmerksamkeit Uber Gestalt- und Objekter-
kennung bis hin zu Bedeutung, Bewertung, Erinnerung, Gefiihl und Handlungsmo-
tivation. Obwohl physikalische und psychologische Merkmale also unterschiedliche
Phanomene beschreiben und strukturell inkongruent sind, ist die Vorstellung einer
weitgehend unvermittelten Abbildbarkeit der einen Merkmalsstruktur auf die ande-
re weit verbreitet. Schon 1978 versuchte Nitsche, physikalische MaRe von Audiosig-
nalen zu konstruieren, die zuverlassig mit Klangfarbeneindriicken korrelieren, was
jedoch kaum gelang. Furmann, Hojan, Niewiarowicz & Perz (1990) fanden, dass
nur eines von fiinf erhobenen perzeptiven Merkmalen (Schirfe) signifikant mit phy-
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sikalischen Merkmalen getesteter Lautsprecher korrelierte. Eine bessere Vorhersag-
barkeit einfacher perzeptiver Beurteilungen durch z. T. ex post konstruierte physika-
lische Mal3e fanden Lehmann & Wilkens (1980) in einer Untersuchung zur Akustik
von Konzertsilen, jedoch auch eine starke Beeinflussung durch die verwendeten
Musikstticke und den personlichen Geschmack.

Im wesentlichen erschweren bzw. verhindern zwei Grunde die Integration der
physikalischen und der psychologischen Ebene: Zum einen sind die Beziehungen
zwischen den jeweiligen Merkmalen komplex. So kann die Veranderung eines tech-
nischen Parameters (z.B. Frequenzspektrum) die Verdnderung der Auspragung
mehrerer Klangmerkmale zur Folge haben (z. B. Klangfarbe, Lautheit, Entfernungs-
eindruck), oder zur Veranderung der Auspragung eines Klangmerkmals (z.B. Ent-
fernungseindruck) miissen mehrere technische Parameter verandert werden (Pegel,
Frequenzspektrum, Verhaltnis von Direkt- und Diffusschall). Zum anderen ist der
Mensch das einzige gultige Messinstrument zur Bestimmung von Wahrnehmungs-
inhalten, er liefert aber inter- wie intraindividuell nicht so zuverléssige Daten wie
eine physikalische Messung, was durch individuelle Konstruktionsvorgénge als
Teil des Wahrnehmungsprozesses bedingt ist. Physikalische und perzeptive Mess-
verfahren unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der Erfillung der klassischen
Testgltekriterien Validitat (Gultigkeit im Sinne von Eignung der verwendeten Vari-
ablen fur die interessierenden Merkmale sowie von eindeutiger Interpretierbarkeit
und Generalisierbarkeit der Messung) und Reliabilitat (Zuverl&ssigkeit im Sinne
von Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse). Die Erzielung einer
hohen Objektivitat (Nachpriifbarkeit und Vermeidung von Versuchsleiter-Subjekti-
vitdt) hingegen ist, sofern mit standardisierten Instrumenten und transparent gear-
beitet wird, bei beiden Ansétzen weitgehend unproblematisch, weswegen der Be-
griff subjektiv fiir die Beschreibung von Mehr-Probanden-Hdérversuchen irrefithrend
ist und deren wissenschaftliche Qualitdt unnétig negativ attribuiert. Aufgrund der
genannten Umstidnde konnen prinzipiell keine deterministischen, sondern aus-
schlieBlich probabilistische Zusammenhénge zwischen physikalischer und psycho-
logischer Ebene ermittelt werden. Weitgehend eindeutige Beziehungen konnen nur
fur wenige grundlegende Merkmale hergestellt werden (Zwicker u. Feldtkeller
1967:1, Fastl 1997). Zudem wurden diese zumeist unter Laborbedingungen (z.B.
unbeweglicher Kopf) und fiir kiinstliche Audio-Inhalte (z.B. Sinustone) empirisch
ermittelt. Mit der Herstellung solcher — gemessen an der Leistungsfahigkeit des
Horsinns und der auditiven Verarbeitung einfachen — Zusammenhinge befasst sich
die klassische Psychoakustik. Produkte hoherer psychischer Verarbeitungsstufen
wie komplexe Klangmerkmale (z. B. Transparenz), asthetische Eindriicke oder Sinn-
erkennung hingegen konnen bislang tiberhaupt nicht allgemeingiiltig auf spezi-
fische physikalische Eigenschaften des akustischen Reizes zurtickgefiihrt werden.
Gerade die Beeinflussung dieser hoheren menschlichen Wahrnehmungsinhalte ist
aber Uberwiegend das Ziel der Audiobearbeitung. Der Audio-Produzent kann sich
hierbei also kaum auf wissenschaftlich belegte Zusammenhéange stiitzen, sondern
nur auf individuelle Konzepte, Versuch und Irrtum, die eigene Wahrnehmung, Er-
fahrung und kiinstlerisch-asthetische Entscheidung. Doch auch hierfur lassen sich
einige allgemeine Wirkungsprinzipien, Ziele und Funktionen formulieren, denn fir
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grundlegende Wahrnehmungsvorgidnge wie Empfindungs-, Aufmerksamkeits- und
Erkennungsprozesse konnen typische, interindividuell dhnliche Funktionsweisen
vorausgesetzt werden. Hierzu zahlen

» psychoakustische Mechanismen, insbesondere Maskierung und Lokalisation,

+ Gestaltgesetze, z.B. Gesetze der Nahe, der Ahnlichkeit, der Einfachheit, (vgl.
Goldstein 2002:190-204) sowie

+ Zusammenhinge im Sinne der neuen experimentellen Asthetik (Berlyne 1971,
1974) zwischen reizbezogenen kollativen Variablen (z. B. Neuartigkeit, Komple-
xitét) und Reaktionsdimensionen (z. B. Aufmerksamkeit, Bewertung).

Viele in der Produktionspraxis berticksichtigte funktionale und &sthetische Ge-
sichtspunkte insbesondere der Klanggestaltung lassen sich auf die genannten Zu-
sammenhange zuruckfuhren. Sie treten allerdings zumeist mit inhaltlichen Bedeu-
tungen in Wechselwirkung. Dies gilt insbesondere fur Musik, sofern man die
Erkennung musikalischer Struktur als eine Voraussetzung fir das Entstehen musi-
kalischer Bedeutung ansieht. Der Wahrnehmung musikalischer Struktureinheiten
liegen Prinzipien der Gestalterkennung zugrunde (Motte-Haber 2005), und der Bot-
tom-up-Prozess (reizgeleitete Informationsverarbeitung) als Teil der Gestalterken-
nung hingt von klanglichen Eigenschaften ab: Grundsitzlich erh6hen &hnliche phy-
sikalische und perzeptive Eigenschaften (cues) von Schall- bzw. Horereignissen die
Wahrscheinlichkeit ihrer Fusion zu einem Auditory Stream (Bregman 1990). Zur
Konturierung musikalischer Gestalten tragen auch Spektraldifferenzen bei (Ter-
hardt 1986). So fordert z.B. Klangfarbenhomogenitit die Wahrnehmbarkeit einer
geschlossenen Melodielinie (Wessel 1979). Nachdem Klang der musikalischen
Struktur insoweit inhérent ist (Maempel 2001:21-24), beeinflusst eine selektive
Klangbearbeitung immer auch die Wahrnehmung musikalischer Bedeutung.

13.4.2 Gestalten und Interpretation

Eine sinnvolle, d.h. an inhaltlicher Bedeutung orientierte Audiobearbeitung sorgt
fur die Erkennbarkeit, Scharfung, Trennung, Zusammenfassung und Gewichtung
musikalischer Gestalten oder anderer inhaltlicher Einheiten. Hierzu kann auf alle
auditiven Merkmale (vgl. Abb. 13.32) Einfluss genommen werden. Sowohl die Er-
mittlung der musikalischen bzw. inhaltlichen Intention als auch die konkrete Festle-
gung von Klangeigenschaften — dasselbe Ziel kann mit verschiedenen Mitteln er-
reicht werden — ist jeweils ein Klarer interpretatorischer Vorgang (neben der
Auffihrungs-Interpretation die so genannte zweite Interpretation). Audiobearbei-
tung ist im Rahmen der Musikibertragung daher nicht nur ein technischer, sondern
auch und gerade ein musikalischer Prozess (Schlemm 1997, Maempel 2001).
Gleichwohl lassen sich nach Dickreiter (1997:336) rdumliche Ausgewogenheit
(-, Symmetrie*) des Klangbilds und Klarheit als tibergeordnet gultige klangésthe-
tische Prinzipien ausmachen.



Kapitel 13 Audiobearbeitung 779

13.4.3 Klangasthetische Maximen

Der Musikiibertragung konnen grundsétzlich drei divergierende Zielsetzungen zu-
grunde liegen (Terminologie nach Stolla 2004):

» die Reproduktion des physikalischen Schallfelds des Auffiihrungsorts durch
moglichst unverfilschte Signaliibertragung (positivistisches Klangideal),

» die Erzeugung eines der Auffiihrung &hnlichen Musikerlebnisses durch klang-
liche Beeinflussungen, die eine entsprechende Illusion férdern (illusionistisches
Klangideal),

 die interpretatorisch freie Realisation der Partitur ohne zwingenden Auffih-
rungsbezug (medial-autonomes Klangideal).

Diese fundamentale Einteilung ist auf die Ubertragung aller auditiven Inhalte an-
wendbar.

13.4.3.1 Kunstmusik

Nach Stolla (2004) folgen Ubertragungen von konzertanter Kunstmusik seit den
1970er Jahren einer illusionistischen Asthetik: Aufnahmen orientieren sich klanglich
am Auffthrungsoriginal und zielen auf Naturlichkeit ab, die es jedoch wegen des
komplexen Transformationsprozesses medial nicht geben kann (vgl. hierzu auch Bi-
ckel 1992 und Schlemm 1997), zumal sie durch die gleichzeitige Forderung nach
spieltechnischer Perfektion untergraben wird. Audiobearbeitung wird im Rahmen des
illusionistischen Konzepts mit Blick auf die Ebene des psychischen Erlebens nicht
gemé&R dem puristischen Ansatz minimiert, sondern gezielt und ggf. deutlich zur
Uberhshung klanglicher Eigenschaften eingesetzt. Durch die so verbesserte Plastizi-
t&t auditiver musikalischer Gestalten und Bedeutungen sollen transformationsbedingt
fehlende (z. B. visuelle) Merkmale der Auffiihrung kompensiert werden.

13.4.3.2 Populare Musik

Popularmusikalische Genres, Radiokunst und in der Regel Horspiel folgen hinge-
gen einem medial-autonomen Klangideal. Ein kreativer und innovativer Einsatz
von Audiobearbeitungsmitteln ist hier nicht nur zuldssig, sondern geradezu erfor-
derlich. So nimmt populdre Musik zumeist nicht auf vorbestehende oder klanglich
klar definierbare Auffiihrungssituationen Bezug. Sie entsteht nicht vor, sondern in
dem technischen Medium, das hier neben der vermittelnden auch eine Produktions-
funktion besitzt. Ungeachtet der Frage, was unter diesen Umsténden als Original
bezeichnet werden kann, erlaubt die Freiheit, nicht einem Ideal auffiihrungsbezo-
gener NatUrlichkeit genligen zu mussen, eine besonders wirksame Unterstiitzung
der Wahrnehmung musikalischer Strukturen. So wird in der Regel mit starken
klanglichen Kontrasten gearbeitet, um den (hdufig strukturell stereotypen) musika-
lischen Gestalten hohe Prégnanz zu verleihen (Maempel 2001).
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13.4.4 Aktivierung

Da Audioinhalte hdufig werbende oder selbstwerbende Funktionen erfiillen sollen
(z. B. Werbespots, Kennmelodien oder Popularmusik), wird in der Regel versucht,
ein Mindestmal} aktivierender Eigenschaften sicherzustellen mit dem Ziel, beim
Horer Aufmerksamkeit und Hinwendung zu erzeugen. Die Aktivierung des Horers
kann auf klanglicher Ebene durch eine Erhéhung der Reizenergie (z. B. durch Hel-
ligkeit und Lautheit) oder eine Erh6hung der Reizkomplexitét (z. B. durch den Ein-
satz von Effekten und unbekannten Sounds sowie durch schnelle Wechsel von
Klangeigenschaften) gefordert werden. In Verbindung mit einem é&sthetisch hoch-
komplexen Bewegtbild (z. B. Videoclip) werden in der Tendenz vornehmlich ener-
giehaltige, ohne Bild hingegen eher komplexe klangliche Gestaltungen bevorzugt
(Maempel 2001). Grundsétzlich tragt auch ein geeignetes Verhéltnis von Neuem
und Vertrautem bei der Soundauswahl und -bearbeitung zu einer positiven Hinwen-
dung des Horers bei. Das Prinzip ist unter dem Kiirzel MAYA (most advanced yet
acceptable) bekannt. Ob das aus der Werbepsychologie entlehnte Aktivierungskon-
zept im heutigen Umfeld der Reiziiberflutung uneingeschréinkt aufgeht, ist aller-
dings fraglich: Insbesondere die energetischen Merkmale scheinen weitgehend aus-
gereizt zu sein. Sie sind zudem in den meisten Fallen durch den Rezipienten
beeinflussbar (z. B. Lautstirkewahl), also nicht nachhaltig wirksam. Mit dem Ziel,
den Bewegungsdrang des Horers anzusprechen und ihn damit umfassender zu akti-
vieren, wird auch auf eine feine mikrorhythmische Gestaltung Wert gelegt. Durch
fein abgestimmte Pegel- und spektrale Verhaltnisse und den Einsatz von Delay-
effekten wenigstens innerhalb der Rhythmus-Sektion kann ein schon strukturell
angelegter Groove eines Musikstiicks beférdert werden.

13.4.5 Assoziation

Audiobearbeitungsmafnahmen konnen wie Audioinhalte auch klare eigene Bedeu-
tungen tragen, also selbst Inhalt sein, oder wenigstens ein bestimmtes Assoziations-
potenzial besitzen. So lassen sich durch Filterung und Verzerrung Telefon- und
Megafonstimmen nachahmen, der Charakter einer GroRveranstaltung, eine Clubat-
mosphére oder eine sakrale Stimmung kénnen durch den Einsatz entsprechender
Halleffekte hergestellt oder verstarkt werden, und die Verwendung oder Simulation
historischer Audiotechnik (z. B. Unterlegen von Schellack- oder Vinylplatten-Geréu-
schen, Filterung) verweist auf eine vergangene Epoche, einen bestimmten Zeitgeist
oder ein bestimmtes Lebensgefuhl.
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13.4.6 Robustheit und Lautheit

Fur viele massenmediale Inhalte gewinnt ein weiteres Kriterium zunehmend an Be-
deutung. Das Klangbild sollte méglichen Unzulinglichkeiten der medialen Uber-
tragungskette in dem Sinne Rechnung tragen, dass das inhaltlich oder musikalisch
Wesentliche deutlich erkennbar tbertragen wird. Vor dem Hintergrund der zuneh-
menden Diversifikation und Portabilitdt von Wiedergabegeriten (z.B. Autoradio,
Laptop, Handy, MP3-Player), muss heute nicht nur von einer Verletzung der opti-
malen Abhorbedingungen (z.B. Standard-Stereoaufstellung, vgl. Abb. 13.4), son-
dern auch grundsitzlich von zunehmend ungiinstigen Abhorbedingungen (z.B.
schmalbandiger Frequenzgang, hoher Klirrfaktor, laute Umgebung) und Horge-
wohnheiten (z.B. Nebenbeihoren) ausgegangen werden. Diesen Umstédnden wird
oft durch eine starkere Monokompatibilitat, vereinfachte Lokalisationsverteilung,
geringere Dynamik bzw. hohere Lautheit, klangfarbliche Aggressivitéit und Vermei-
dung der Nutzung der AulRenoktaven fur musikalisch wesentliche Information be-
gegnet. Sowohl diese Robustheit des Klangbilds als auch der Lautheitswettlauf sind
Beispiele fir die Einengung potenzieller klangasthetischer Vielfalt auf medial funk-
tionale Varianten (Maempel 2007).

Die klangasthetischen Uberlegungen legen oft gegensinnige Bearbeitungsmaf-
nahmen nahe, so dass hier Prioritaten gesetzt und Kompromisse eingegangen wer-
den mussen. Dies ist auch bei der klangésthetischen Beurteilung zu bertcksichti-
gen, die daher nicht qualitativ punktuell erfolgen, sondern stets die Gesamtheit der
potenziell relevanten Aspekte im Blick haben sollte.

Literatur

Antares Audio Technologies (Hrsg) (2006) Auto-Tune 5 Pitch Correcting Plug-in Owner’s Manual.
Scotts Valley / CA http://www.pair.com/anttech/downloads/AT5_manual.pdf. Zugriff 16.2.2007

Axon PE, Gilford CLS, Shorter DEL (1957) Artificial Reverberation. J Audio Eng Soc 5/4:218-237

Baeder KO, Blesser BA (1975) Klangumformung durch Computer. 10. Tonmeistertagung, Kéln, S 24—
29

Berlyne DE (1971) Aesthetics and Psychobiology. Appleton-Century-Crofts, New York

Berlyne DE (Hg) (1974). Studies in the New Experimental Aesthetics. Steps toward an Objective
Psychology of Aesthetic Appreciation. Hemisphere, Washington

Bernsee SM (2005) Time Stretching And Pitch Shifting of Audio Signals — An Overview. http://www.
dspdimension.com/index.html?timepitch.html. Zugriff 27.3.2007.

Bertsch M (1994) Der Trompetendédmpfer. Einflufl des Dampfers auf das akustische Verhalten und die
Klangfarbe der Trompete. In: Bildungswerk des Verbands Deutscher Tonmeister (Hrsg) Bericht zur
18. Tonmeistertagung in Karlsruhe, Saur, Miinchen, S 95-100.

Blauert, Jens (1974) Raumliches Horen. (Monographien der Nachrichtentechnik). Hirzel, Stuttgart

Boer K de (1940) Plastische Klangwiedergabe. Philips’ technische Rundschau 5:107-115.

Boll S (1979) Suppression of Acoustic Noise in Speech using Spectral Substraction. IEEE
Trans on ASSP 27:113-120

Bregman AS (1990) Auditory Scene Analysis: The Perceptual Organization of Sound. MIT Press, Cam-
bridge/MA



782 H.-J. Maempel, S. Weinzierl, P. Kaminski

Brunner S, Maempel H-J, Weinzierl S (2007) On the Audibility of Comb Filter Distortions. 122nd AES
Convention, Vienna, Austria, Preprint 7047

Buder D (1978a) Vocoder fiir Sprachverfremdung und Klangeffekte, Teil 1. Funkschau 7:293-297

Buder D (1978b) Vocoder fir Sprachverfremdung und Klangeffekte, Teil 2. Funkschau 8:337-341

Celibidache S (1985) Musik verschwindet: Interview der Autoren mit Sergiu Celibidache 1985. In:
Fischer M, Holland D, Rzehulka B (1986) (Hrsg) Gehorgiinge: Zur Asthetik der musikalischen Auf-
fuhrung und ihrer technischen Reproduktion. Peter Kirchheim Verlag, Minchen, S 115-130

Chowning JM (1971) The Simulation of Moving Sound Sources. J Audio Eng Soc19/1:2-6

Craven PG (2003) Continuous surround panning for 5-speaker reproduction. 24t AES Conference
Banff, Canada

Culshaw J (1981) Putting the Record Straight. Secker & Warburg, London

Dickreiter M (1997) Handbuch der Tonstudiotechnik. Bd.1, 6. Aufl, Saur, Miinchen

EMT (1983) Ein Vierteljahrhundert Hall in der Hand des Tonmeisters. EMT Kurier, Mai 1983

Eventide Inc. (Hrsg) (2006) H8000FW Operating manual (for software version 5.0). Little Ferry / NJ
http://www.eventide.com/pdfs/h8000fw_um.pdf. Zugriff 16.2.2007

Fastl H (1997) ,,The Psychoacoustics of Sound-Quality Evaluation“. Acustica 83/5:754-764

Flanagan JL (1972) Speech analysis, synthesis, and perception. 2. Aufl, Springer, Berlin

Furmann A, Hojan E, Niewiarowicz M, Perz P(1990) On the Correlation between the Subjective
Evaluation of Sound and the Objective Evaluation of Acoustic Parameters for a Selected Source.
J Audio Eng Soc 38/11:837-844.

Gardner WG (1995) Efficient convolution without input-output delay. J Audio Eng Soc 43/3

Gernemann-Paulsen A, Neubarth K, Schmidt L, Seifert U (2007). Zu den Sufen im Assoziationsmo-
dell. Bericht der 24. Tonmeistertagung, Leipzig, S 378-407

Gerzon MA (1992). Panpot laws for multispeaker stereo. 924 AES Convention, Wien, Preprint 3309

Goldstein EB (2002) Wahrnehmung. Heidelberg, 2. Aufl, Spektrum, Berlin

Gooch, BR (1999) Building on the Magnetophon. In: Daniel ED, Mee CD, Clark MH (Hrsg) Magnetic
Recording. The First 100 Years. IEEE press, New York, S 87f

Gould G (1966) Die Zukunftsaussichten der Tonaufzeichnung. In: Fischer M, Holland D, Rzehulka B
(1986) (Hrsg) Gehorginge: Zur Asthetik der musikalischen Auffiihrung und ihrer technischen
Reproduktion. Peter Kirchheim Verlag, Miinchen

Haack S (1990) Wirkungen tibertragungstechnischer Faktoren. In: Motte-Haber H, Giinther Rétter
(Hrsg) Musikhoren beim Autofahren: 8 Forschungsberichte. Lang, Frankfurt am Main, S 94125

Haas J, Sippel S (2004) VOKATOR Benutzerhandbuch. Native Instruments Software Synthesis GmbH

Haas J, Clelland K, Mandell J (2004) NI-Spektral Delay Benutzerhandbuch. Native Instruments
Software Synthesis GmbH

Hartmann WM (1978) Flanging and Phasers. J Audio Eng Soc 26/6:439-443.

Hartmann WM (2005) Signals, Sound, and Sensation. Corr 5th printing (Modern acoustics and Signal
Processing). Springer, New York

Hartwich J, Spikowski G, Theile G (1995) Ein Dynamic-Kompressor mit gehdrangepaliten statischen
und dynamischen Kennlinien. Bericht der 18. Tonmeistertagung, Karlsruhe, S 72-84.

Hoeg W, Steinke G (1972) Stereofonie-Grundlagen. Verl Technik, Berlin

Hoenig UG, Neubéacker P (2006) melodyne 3 studio & cre8 handbuch version 3.0. http://www-
celemony.com/cms/uploads/media/Manual.MelodyneCre8Studio.3.0.German_03.pdf. Zugriff
16.2.2007

Jakubowski H (1985) Dynamik — Versuch einer Begriffsbestimmung. In: Bericht der 13. Tonmeister-
tagung, Miinchen, S 296-304

Jot JM, Chaigne A (1991) Digital delay networks for designing artificial reverberators. 90" AES
Convention, Paris, Preprint 3030

Kuhl W (1958) Uber die akustischen und technischen Eigenschaften der Nachhallplatte. Rundfunktech-
nische Mitteilungen 2:111-116

Ledergerber S (2002) Application: How to surround. http://www.vista7.com/e/surround/index.aspx.
Zugriff 10.7.2007

Lehmann P, Wilkens H (1980) Zusammenhang subjektiver Beurteilung von Konzertsalen mit
raumakustischen Kriterien. Acustica 45:256-268



Kapitel 13 Audiobearbeitung 783

Lund T (2006) Control of Loudness in Digital TV. NAB BEC Proceedings, S 57-65.

Maempel H-J (2001) Klanggestaltung und Popmusik. Synchron, Heidelberg

Maempel H-J (2007) Technologie und Transformation. Aspekte des Umgangs mit Musikproduktions-
und -Ubertragungstechnik. In: Motte-Haber H, Hans Neuhoff (Hrsg) Musiksoziologie (Handbuch
der systematischen Musikwissenschaft; 4). Laaber, Laaber, S 160—180.

Martland P (1997) EMI. The first 100 years. Amadeus Press, London

Meyer J (1991) Zur zeitlichen Feinstruktur von Vibrato-Klangen. Bericht der 16. Tonmeistertagung,
Karlsruhe, S 338-350

Mikael L (2005) Hammond & Leslie page. http://captain-foldback.com/main_page.htm. Zugriff
30.3.2007

Moog Music Inc. (Hrsg) (2003a) Understanding and using your moogerfooger® MF-103 Twelve Stage
Phaser. Ashville / NC, http://www.moogmusic.com/manuals/mf-103.pdf. Zugriff 28.3.2007

Moog Music Inc. (Hg) (2003b) Understanding and using your moogerfooger® MF-103 Twelve Stage
Phaser. Ashville / NC, http://www.moogmusic.com/manuals/mf-102.pdf. Zugriff 28.3.2007

Moorer JA (1979) About this reverberation business. Computer Music Journal 3/2:13-28

Muzzulini D (2006) Genealogie der Klangfarbe. Bern et al.: Lang. (Varia musicologica; 5). Zugl. Diss.
(2004), Zirich: Univ.

Motte-Haber H (2005) Modelle der musikalischen Wahrnehmung. Psychophysik — Gestalt — Invarian-
ten — Mustererkennen —

Neuronale Netze — Sprachmetapher. In: Motte-Haber H, Giinther Rétter (Hrsg) Musikpsychologie
(Handbuch der systematischen Musikwissenschaft; 3). Laaber, Laaber, S 55-73

Neoran IM (2000) Surround Sound Mixing using Rotation, Stereo Width, and Distane Pan Pots. 109t
AES Convention, Los Angeles, Preprint 5242

Neumann AC (1998) The Effect of Compression Ratio and Release Time on the Categorical Rating of
Sound Quality. J Acoust Soc Amer 103/5:2273-2281

Nitsche P (1978) Klangfarbe und Schwingungsform (Berliner musikwissenschaftliche Arbeiten; 13).
Katzbichler, Muinchen, zugl Diss (1974) Techn Univ, Berlin

Ranum J, Rishgj K (1986) TC 2290 Dynamic Digital Delay + Effects Control Processor Owner*s Manual.
http://www.tcelectronic.com/media/d86b1147172e4c87a0fc6a6d3d1dd51c.pdf. Zugriff 16.2.2007

Reinecke H-P (1978) Musik im Original und als Reproduktion. In: Roads C (2001) Microsound.
Kommunikationstechnik 77. MIT Press, Cambridge / MA, S 140-151

Rettinger M (1945) Reverberation Chambers for Re-Recording. Journal of the Society of Motion
Picture Engineers 46:350-357

Sandmann T (2003) Effekte & dynamics: Das Salz in der Suppe jeder Musik-Mischung: Technik und
Praxis der Effekt- und Dynamikbearbeitung. 3. Aufl, PPV, Bergkirchen

Schlemm W (1997) Musikproduktion. In: Ludwig Finscher (Hrsg) Die Musik in Geschichte und
Gegenwart, Bd 6, 2. Ausg, Béarenreiter, Kassel, Sp.1534-1551

Schroeder MR (1962) Natural sounding artificial reverberation. J Audio Eng Soc 10/3:219-223

Schroeder MR (1975) Diffuse sound reflection by maximum-length sequences. J Acoust Soc Amer 57

Schroeder MR, Logan BF (1961) ‘Colorless’ Artificial Reverberation. J Audio Eng Soc9/3: 852-853

TC electronic (Hrsg) Intonator Vocal Intonation Processor Bedienungsanleitung. http://www.
tcelectronic.com/media/Intonator_%20Man_DE.pdf. Zugriff 16.2.2007

Terhardt E (1986) Gestalt Principles and Music Perception. In: Perception of Complex Auditory
Stimuli. Erlbaum, Hillsdale/NJ, S 157-166.

Theile G (1980) Uber die Lokalisation im tiberlagerten Schallfeld. Diss TU Berlin

Raffaseder H (2002) Audiodesign. Fachbuchverl Leipzig im Hanser Verl, Miinchen

Ungeheuer E, Supper M (1995) Elektroakustische Musik. In: Ludwig Finscher (Hrsg) Die Musik in
Geschichte und Gegenwart, Bd 6, 2. Ausg, Bérenreiter, Kassel, Sp 1717-1765

Vary P, Martin R (2006) Digital Speech Transmission - Enhancement, Coding & Error Concealment.
Chichester: John Wiley and Sons

Vowinckel A (1995) Collagen im Horspiel. Die Entwicklung einer radiophonen Kunst. Kénigshausen
& Neumann, Wiirzburg

Wagenaars WM, Houtsma AJM, van Lieshout RAIM (1986) ,,Subjective Evaluation of Dynamic
Compression in Music*. J Audio Eng Soc 34(1/2):10-18



784 H.-J. Maempel, S. Weinzierl, P. Kaminski

Wagner K (1997) Zur Lautheit von Rundfunkprogrammen. Radio, Fernsehen, Elektronik: die
Zeitschrift der Unterhaltungselektronik 46(3):42-46.

Wave Arts Inc. (Hrsg) (2005) Panorama User Manual. Arlington/MA. http://www.wavearts.com/pdfs/
PanoramaManual.pdf. Zugriff 19.7.2007



